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как одно или несколько таких переходов доводят ядро до неустойчивого состояния. 
Отсюда следует, что вырывание электронов из слоев К, Г,, М ит. д. происходит 
из атома, еще не распавшегося. Г. Меблег привела ряд веских 
возражений против такого взгляда. Она полагает, что излучение у происходит 
после распада, атома, т. е. выделения частицы а или р из ядра, и что, следова- 
тельно, выбрасывание электронов из слоев К, Ё, М ит. д. происходит вовновь 
образовавшемся атоме. По ее мнению, потеря ядром частицы ч 
или В вызывает в ядре некоторую перегруппировку оставшихся частей, т.е. перо 
ход из одного состояния в другое. Если при этом квантовые условия не меняются, 
то переход не сопровождается излучением; в противном случае происходит испус- 
кание лучей у, которое может служить показателем величины пертурбации, 
происшедшей в ядре. 

Первый случай мы имеем во многих атомах, распад которых сопровождается 
испусканием частиц а (ионий, полоний, ТВС’ и др.), а также в некоторых случаях 
излучения В (ОХ ,, ВаЕ, ТВС). Предположение, что лучи у испускаются после 
распада, приводит к правдоподобной мысли, что благодаря этому испусканию 
ядро вновь приобретает устойчивое состояние. 1. Ме{тег указала, что весьма 
точные измерения Е5’а и ЗЮшпег’а приводят к результату, что выбрасывание 
электронов из слоев К, Г, М ит. д. происходит именно во вновь образо- 
вавшемся атоме. 

Рассмотрим новейшие работы, окончательно решившие спор по вопросу 
о порядке, в котором происходят различные ‘фазы радиоактивного распада атомов. 
В 1925 г. появилось обширное исследование О. Н. ВасК’а лучей В от ВаВ. 
В спектре этих лучей он нашел 15 линий, для которых Но менялось от 220,6 
до 380,8, а скорость от 4,29 до 12,66 киловольта.. ВаВ представляет изотоп свинца; 
его порядковое число { = 82. После испускания первичных частиц В (из ядра) 
он переходит в ВаС, изотоп висмута, с порядковым числом 7 = 83. Вопрое 
сводился к тому, чтобы узнать, происходит ли вырывание наружных электронов 
(вторичных частиц В) из изотопа свинца или изотопа висмута. Как для РЪ, так 
и для В1 уровни энергии (термы) хорошо известны; как было объяснено выше, 
можно было сравнить энергии лучей р радия В с этими термами. 

Не входя в подробности, отметим, что хорошее согласие теории с опытами 
получается, если предположить, что вырывание частиц В из электронных оболо- 
чек происходит в элементе Й = 83, т..е. в атоме уже возникшего ВаС. Предпо- 
ложение, что частицы В выбрасываются атомом = 823, т. е. радия В, приводит 
к гораздо худшему согласию теории с результатами опыта. Это говорит в пользу 
предположений, высказанных 1. Мейблпег. 

В 1925 г. Е. Вабфегртга и У. А. \Моозег произвели весьма точное измерение 
длины волны лучей у от ВаВ. Прежние измерения показывали; что эти лучи 
тождественны с характеристическими лучами Рентгена для свинца (0 = 82). 
Новая работа показала, что на место свинца следует поставить висмут (Й = 83). 
Лучи у от ВаВ (й = 82) вполне соответетвуют лучам Рентгена от элемента, 
для которого & = 83. Опять подтверждение взглядов 1. МеЦпет. 

В том же 1925 г. С. О. ЕЦ и У. А. Уоозег опубликовали две работы, 
из которых первая привела к результату, окончательно установившему справед- 
ливость взгляда Г. Мецпег. Во второй работе они соглашаются, что луч у выхо- 
дит из ядра после того, как атом подвергся распаду, т. е. вылетела из ядра ча- 
стица В, а в некоторых случаях частица а, и в наружных электронных слоях 
произошло соответствующее изменение общего числа электронов и их распреде- 
ления в пространстве. 

Мы упомянули выше, что Свад\ск нашел в некоторых случаях сплошной 
спектр лучей р, служащий как бы фоном для спектра линейного. Вопрос о его 
возникновении представляется еще мало выясненным. И здесь мы имеем два 
взгляда, высказанные теми же 1.. Мейтег и С. О. Ев. Из них первая полагает, 
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что (аналогично распаду а) все атомы данного’ элемента испускают частицы В 
с одной и той же характерной для этого элемента скоростью. Внешние условия, 
влияющие на частицу В при ее прохождении через электронные слои, меняют 
эту скорость так, что она принимает всевозможные, в известных пределах, зна- 
чения. | 

С. О. ЕШз предполагает, что частицы В испускаются различными атомами 
одного и ТОГО же элемента с неодинаковыми скоростями, так что непрерывный 
спектр лучей является характерным для ядра атома. 

С.О. Е.зи У. А. Уоо3фет произвели в 1927 г. опыты для решения вопроса. 
Они определили количество теплоты, которое выделяется элементом 
ВаЕ, испускающим лучи р, но не лучи у. Эта теплота измеряет ту энергию, 
которою обладают частицы В при выходе из ядра, ибо, если они на 
своем дальнейшем пути теряют энергию (как полагает |. Мецтег), то эта потерян- 
ная энергия все-таки должна в конце концов появиться в виде теплоты. Они нашли, 
что на каждую частицу В приходится энергия, которая соответствует 340 кило- 
вольтам с возможной ошибкой в 10%. Они видят в этом подтверждение взгляла, 
Е113’а. Действительно, положим, что все частицы В имеют одну и ту же энергию 
при вылете из ядра, и что эта энергия затем различно уменьшается для 
различных частиц, в зависимости от случайных условий их пролетания через 
электронную оболочку. В этом случае начальная энергия должна для всех частиц 
равняться наибольшей энергии, встречаемой в спектре лучей В от ВаЕ. 
Эта энергия соответствует примерно 1050 киловольтам, и это число должно было 
получиться при измерении выделяемой теплоты. Если же предположить, что 
начальные энергии частиц В различны и далее не меняются, то измерение тепла 
должно дать среднюю энергию частиц, образующих сплошной спектр. 
Эта ередняя энергия соответствует приблизительно 390 киловольтам, что близко 
к значению, найденному из опыта. Таким образом эти опыты говорят в пользу 
взгляда Е! з’а. В 1930 г. 1. Мейбпег и \. От@тапиа повторили только-что опи- 
санные опыты с ВаЕ, причем особенное внимание было обращено на отсутствие 
лучей у, которое оказалось несомненным. Эти опыты вполне подтвердили резуль- 
таты Е13-\оозег’а: энергия одной частицы В оказалась ` соответствующей 
337 киловольтам. Таким образом приходится допустить, что частицы 8 выле- 
тают из ядер атомов данного элемента, с весьма различными скоростями, образуя 
непрерывный спектр. | 

Обозревая все то, что было изложено в этом параграфе о лучах В, мы должны 
сказать, что почти все наши о них сведения относятся исключительно к «вторичным» 
лучам р, которые вылетают из электронных слоев атомов под влиянием лучей у, 
как результат их внутреннего фотоэлектрического эффекта. О первичных 
лучах ВР, испускаемых атомным ядром, мы знаем 
очень мало, точнее говоря — почти что ничего, если не считать достовер- 
чым (и то только с 1930 г.), что это они дают непрерывный спектр. 

$ $. Лучи гамма. Лучи отдачи. С лучами гамма мы впервые встретились 
в $ 2 отдела третьего при перечислении различных видов лучистой энергии. 
В виду их тесной связи случами р, нам уже много приходилось говорить о лучах у 
и даже описать способ определения их длины волн # на основании изучения спектра, 
лучей В; впрочем, мы видели, что испускание лучей а в некоторых случаях 
связано с одновременным испусканием лучей у. Обратимся спврва к общей 
характеристике лучей у, отдельные стороны которой мы затем рассмотрим более 
подробно. Лучи у открыл Р. УШага в 1900 г. 

В первых десяти параграфах отдела третьего мы держались волновой 
теории лучистой энергии; эта теория рассматривает лучистую энергию, 
как распространяющееся в пространстве колебательное движение и притом 
($ 3 отдела третьего) электромагнитное. Но там же ($ 12) были изложены основы 
квантовой теории лучистой энергии, представляющей луч как поток 
отдельных, движущихся независимо друг от друга, световых квантов. Энергия & 
кванта выражается формулой 


& = ЙУ, (34) 
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ГДе у та частота, (в 1 сек.), которую предполагает теория волновая; й — постоян- 
ная Планка, равная 


й = 6,54 - 10“ эрг. сек.., (35) 


если = выражено в эргах. Мы знаем, что волновая теория, итолько она, 
дает нам простое и наглядное объяснение таких явлений, как интерференция, 
диффракция и поляризация света ($8 5, 6, 7 отдела третьего). Эти явления не могут 
быть объяснены квантовой теорией. С другой стороны мы познакомились и с та- 
кими явлениями, которые не менее просто и наглядно объясняются квантовой 
теорией, и только ею. Тщетны были бы все попытки объяснить их, исходя 
из представлений теории волновой. Сюда относятся фотоэлектрические явления 
($14 отдела третьего), эффект Комптона ($ 6 главы Г] отдела, четвертого) и эффект 
Рамана (глава ТУ отдела четвертого). 

Оказывается, что квантовый характер лучистой энергии выражаетея тем 
резче, чем меньше ее длина волны, т. е. чем больше ‘частота », или чем больше 
энергия = отдельных квантов. Действительно: фотоэлектрический эффект растет 
вместе с частотой », явление Комптона наблюдается на лучах Рентгена. 


Мы видели, что спектр лучей у расположен за спектром лучей Рентгена; 
—3 
их длина волны опускается до небольшого числа Х (напомним, что Х = 10 ° А= 


= 10" см). Поэтому следует ожидать, что квантовый, т.е. корпускуляр- 
ный характер лучей у должен особенно резко вы- 
ступать, что и действительно оправдывается. Доста- 
точно сказать, что, как мы увидим ниже, существует возможность производить 
счет отдельных «импульсо в» лучей у, т. е. повидимому их квантов, по- 
добно тому, как производится счет частиц а лучей а, корпускулярный характер 
которых не может подлежать ни малейшему сомнению. Ниже мы познакомимся 
с особенно поразительными в этом отношении опытами А. Е. СоуагК?а. И все же 
лучи у обладают одновременно, с резко выраженным корпускулярным характером, 
также и свойствами распространяющегося волнового движения, так как эти лучи 
способны интерферировать, обнаруживая диффракционное отражение от кристал- 
лов, Подобно тому, с которым мы познакомились в учении о лучах Рентгена 
($ 5 главы П отдела четвертого). 

Число радиоактивных элементов, испускающих лучи у, довольно велико, 
но почти для всех их интенсивность этих лучей весьма мала, так что они мало 
пригодны для’ исследования свойств лучей у. Для этой цели приходится пользо- 
ваться главным образом лучами мезотория (МТВ), а также ВаС’’, АсС’’и Тс’. 
К. Еа]апз (1924) дает список 14, а К. У. Е. Ковгаязев (1927) — 16 эле- 
ментов, испускающих лучи у; Из них 11, указанные и Кадапз’ом, испускают 
их вместе с лучами В, одно вещество (ВаАс) 
одновременно с лучами ох и В. Что же 
‚ касается элементов, испускающих лучи а 
и у (но не 2), то таких Ра]латз указы- 
вает только два, а именно Ва и АсХ; к ним 
Ков]тадзсВ прибавляет еще два: ионий при 
переходе в радий и ВаК при переходе в 
Вас, т. е. в радио-свинец. 

После этой общей характеристики 
лучей гамма мы перейдем к более де- 
тальному рассмотрению свойств этих лу- 
чей и тех явлений, которые ими вызы- 
ваются. Начнем с упомянутого уже счета Рис. 199. 

Ё«мпульсо в» лучей у, как принято 

выражаться, хотя здесь несомненно речь идет о счете охдельных 
квантов или тех корпускул, из которых состоят эти лучи. Первые опыты 
такого счета произвели 0. Е. Незз и В. \. Гамзоп в 1916 г. Счетчик, которым 
они пользовались, изображен на рис. 199.Он состоит из закрытого медного сосуда, 
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батторея 


алектром ет 


форма которого напоминает наперсток. Внутри его находится стержень, оканчи- 
вающийся шариком. Толщина стенки в передней, полушаровидной части 0,2 мм; 
стержень соединен с чувствительным электрометром. Сосуд соединен с батареей 
и может быть заряжен до минус 2 000 вольт, так что между стенкой и внутренним 
шариком находится весьма сильное электрическое поле, направляющее возни- 
кающие в счетчике электроны к шарику, т. е. к электрометру. Трубка Н служит 
для наполнения счетчика любым газом при произвольном давлении. Каждый 
отдельный импульс освобождает из стенки счетчика электроны, которые под 
влиянием электрического поля до такой степени ускоряются, что они делаются 
способными ионизировать газ, т. е. вырывать из его частиц новые электроны, 
которые со своей стороны производят ионизацию. Таким образом происходит 
автоматическое увеличение заряда, текущего к электрометру, подвижная часть 
которого получает толчок. Эти-то толчки и регистрируются тем или иным спосо- 
бом и таким образом производится счет импульсов лучей у. Как источником 
названные ученые пользовались радием, находящимся в равновесии с ВаВ и Вас. 
Опыты показали, что число импульсов, отмеченных счетчиком в заданное время, 
прямо пропорционально взятому количеству радиоактивного источника; далее 
оно оказалось обратно пропорционально квадрату расстояния источника лучей 
от счетчика. Если на пути лучей у установить пластинку, например, из свинца, 
то число импульсов уменьшается, причем получается тот же коэффициент 
поглощения, который дают непосредственные измерения ионизационного дей- 
ствия лучей, до и после их прохождения через такой же слой свинца. 

Рассмотрим теперь, какие результаты следует ожидать от применения счет- 
чика импульсов, если исходить, во-первых, из волновой теории, и во-вторых, из 
квантовой (корпускулярной) теории. Каждый атом взятого радиоактивного ве- 
щества испускает электромагнитное колебание, которое распространяется более 
или менее равномерно, если и не во все стороны, то во всяком случае внутри 
весьма большого телесного угла. Пусть №М— число атомов, подвергающихся рас- 
паду в единицу времени. Волновая теория заставляет ждать следующие резуль- 
таты применения счетчика: 

1) Число импульсов, отмеченных счетчиком в единицу времени, должно 
равняться № или меньшему числу №’, так как допустимо, что некоторые 
из этих импульсов застревают в самом испускающем веществе. 

2) Число №’ не должно зависеть от величины той поверхности счетчика, 
которая воспринимает импульсы. 

3) Число №’ не должно зависеть от расстояния между счетчиком и луче- 
испускающим веществом. 

4) Два счетчика, поставленные рядом, должны. отмечать импульсы вполне 
одновременно, так как точки волновой поверхности, заключенной в большой 
телесный угол, в одно и то же время доходят до обоих счетчиков. 

Совершенно другую картину заставляет нас ожидать корпускулярная 
теория, согласно которой каждый распад атома сопровождается вылетанием из 
‚атома одной «частицы у», летящей в случайном направлении, причем ее движение 
происходит вполне независимо от движения остальных. Мы очевидно должны 
ожидать следующее, если принять во внимание, что в счетчик попадают только 
те из импульсов, которые случайно движутся внутри малого телесного угла, 
под которым видна передняя поверхность счетчика: 

Г. Число №’ должно быть мало сравнительно с №; 
П. Число М№’ должно расти пропорционально величине поверхности 
‘счетчика, воспринимающей импульсы; 

ПТ. Число №’ должно быть обратно пропорционально квадрату расстояния 
‘счетчика от радиоактивного источника; 

У. Показания двух рядом поставленных счетчиков должны происходить 
независимо друг от друга, т. е. вообще говоря неодновременно; 

У. Если на основании показаний счетчика вычислить общее число импуль- 
сов, испускаемых во все стороны, то должно получиться число № или число 
немногим меньшее. 
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Результаты опытов находятся в полнейшем противоречии с пунктами 1—4, 
ив то же время превосходно подтверждают предсказания ТГ — У корпускулярной 
теории. Мы уже видели, что опыты У. Е. Незз’а и В. \. Гамзоп’а оказались 
согласными с п. ПТ @ависимостьч и с ла импульсов от расстояния). По вол- 
новой теории изменение расстояния должно влиять на интенсивность, а вовсе 
не на число импульсов. о. 

Обращаемся к замечательным опытам А. Е. КоуагЦ”а, работы которого 
появились в 1914 — 1919 гг. Он пользовался счетчиком @бе1сег’а, с острием ($5). 
Применение релэ и усиляющей трубки увеличивало действие на электрометр, 
показания которого записывались автоматически.’ Эти опыты давали возмож- 
ность получить не только относительные, но и абсолютные измерения. КоуайЕ 
дал теорию, основанную на следующем допущении; каждый импульс у отдает 
сразу всю свою энергию йе одному электрону в передней стенке счетчика; 
направление движения этого электрона сначала совпадает с направлением 
импульса у. Пусть р —весовое количество радиоактивного источника; х— рас- 
стояние от источника до счетчика, $ — величина передней поверхности счетчика, 
№ — число импульсов, испускаемых весовой единицей источника во 
все стороны в одну секунду; из них №’ доходят до счетчика; всего доходят 
ФМ№’ импульсов; 4-—-толщина передней стенки счетчика. Наконец пусть 
в, и и, — коэффициенты поглощения первичных лучей уи вторичных лучей р в 


материале Этой стенки. В слое, толщина которого 4х, поглощаются 
2 , — Ру? 
ат’ = №ыи,е 4х импульсов у, 


которые освобождают 4п’ электронов, из которых только 


ап —= ат'е "7? 


попадают внутрь счетчика. Интегрируя по х от д = 0 до х = 4, получаем число 
воздействий счетчика на электрометр в 1 сек. 


—и.а — ива 
= Ме е (36) 
ИВР, 


Если источник, вес которого ф, испускает в 1 сек. № импульсов у, из кото- 
рых №’р доходят до счетчика, то № = №: риМ№М'’=М№М'’:р 


4лт8 
№М=-_ № 


Подставив сюда №’ из (36), находим для числа № импульсов, испускае- 
мых весовой единицей радиоактивного вещества в 1 сек. 


4л7?  Ивб И 
№ = пи. о 
8р и е 7’ —е "В 


(37) 


Величины и, и и, определялись на самом приборе. Были введены поправки 


ча прохождение импульсов через йоковые стенки счетчика. Из опыта определи- 
лось число и, которое оказалось обратно пропорциональным т? (п. ПТ).Чтобы. 
определить №, были сделаны измерения со счетчиком, переднюю стенку которого 
легко было заменить стенкой из другого материала. Так были испробованы 
стенки из РЪ, Рё, Вп, Сци А1. Величина №, вычисленная по формуле (37), не должна 
завибеть от материала стенки! счетчика, что и подтвердилось на опыте, Коуаг1Е 
исследовал лучи у нефильтрованпые, т. е. неоднородные, и фильтрованные через 
слой свинца толщиной в 1,55 см, однородные и весьма жесткие. Он получил для 


М№ 10 следующие ‘числа при различных материалах стенки счетчика. 


РЬ Р4 эп. . Си А] Среднее 


Нефильтрованные лучи .... .6,99 6,70 6,95 7,25 6,94 6,94. 
Фильтрознные „ .... . 255 2,67 265 2,31 2,56 2,55 


32 Хвольсо н. „Куре физики“, т. Т. 493 


После введения некоторых поправок на поглощение в воздухе и в оболочке, 
в которой находился Ва (в равновесии с ВаВ и Вас), получились окончательные 
значения для числа импульсов, испускаемых 1 г Вав 1 сек: 


(38) 


Мы имеем здесь дело с ВаВ и Вас, как главными источниками лучей у. 
Новейшие исследования дали для числа атомов ВаВ, а также Вас, подвергаю- 
щихся в 1 сек. распаду, 3,72 . 1019 (Незз и Гамзоп) и 3,50 - 1018 (Се1сег и Ует- 
пег). Напомним, что при радиоактивном равновесии числа для ВаВ и Вас одина- 
ковы. Удвоенное среднее число равно 7,22 . 1010: оно весьма близко к первому 
числу № в (38). Это показывает, что на каждый распадающийся 
атом ВаВ или Вас приходится один импульс у. 

Особенно интересны еще два результата опытов Коуат1К”а. Когда он поста- 
вил два счетчика на равных расстояниях от источника лучей у, но 
в различных направлениях, то импульсы ими ни разу не отмечались одновременно; 
эти импульсы происходили вполне независимо друг от друга, что согласно с п. У 
(см. выше) и может быть понято только при допущении корпускулярного харак- 
тера лучей у. 

Наиболее поразителен следующий опыт КоуамК’а: лучи у падали на по- 
верхность кристалла, где подвергались избирательному диффракционному отра- 
жению в определенных направлениях. Эти лучи интерферировали, 
что возможно только с точки зрения волновой теории. Эти избранные 
направления Коуаг\ мог определить, измеряя при помощи счетчика число 
импульсов, которые дают отраженные лучи в различных направлениях. Опре- 
делив направления, в которых получались максимумы числа импульсов, Коуа- 
тк мог вычислить длину волны 4 лучей у. Итак, счет импульсов, на- 
личие которых указывает на корпускулярный ха- 
рактер лучей у, дал возможность определить длину 
волны тех же лучей. Загадочная двойственность характера лучистой 
энергии с особенной резкостью выступает в лучах у. 

Лучи у могут быть исследованы по методу С. Т. В. \УПзоп”а ($ 1). На рис. 194 
изображен один из снимков Д. В. Скобельцина (Ленинград), полученных по 
этому методу и обнаруживающих пути электронов, возникающих в газах под 
действием лучей у. К, его замечательным исследованиям мы еще возвратимся. 

Обращаемся к вопросу о длинах волны #4 лучей у. В$5 
главы П отдела четвертого мы познакомились с методом определения А для 
лучей Рентгена, основанным на диффракционном отражении этих лучей от по- 
верхностного слоя кристалла. Этим способом впервые определили величину #4 
для лучей у Е. ВлиИегга и Е. М. да Апагаде в 1914 г. Им удалось измерить Я, 
например, для одной из линий спектра лучей у радия С, причем получилось 
4 =79 Х = 0,072 А.А. Е. Коуаг (19992) дошел до 4 =28,1Х; Т. ТЫфала (1995) 
нашел для лучей у от ТВВ длину волны 4 = 52Х. Из новейших исследований, 
произведенных по тому же методу, упомянем работу М. ЕгШеу (1928 и 19929 гг.), 
который пользовался маленькой трубочкой, веодержащей несколько сотых мил- 
ликюри эмапации радия, находящейся в равновесии с ВаВ и ВаС, от которых 
исходили лучи у. Ему удалось измерить длины волны 7 различных лучей у 
и дойти до 4 =16Х =0,016 АД. 

Весьма часто применялся фотоэлектрический метод изме- 
рения длины волн 4 лучей у ($ 13 отдела ПТ). Напомним, в чем он заключается. 
Лучи у падают на поверхность твердого тела, из которого они вырывают элек- 
троны. Если квант луча у содержит энергию й», мы имеем равенство Эйнштейна, 


ру =Р-Е,, (39) 


где Е,— энергия электрона, й— постоянная Планка [см. (35)] и Р—работа, отрыва- 
ния электрона из атома и вырывания его из поверхностного слоя твердого тела. 


Нефильтрованные лучи. ..... М=1,28 . 100 
Фильтрованные лучи ...... М=5,56 . 100 
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Для Е, следует вставить формулу (25). Эта энергия определяется по отклонению 
потока, электронов `в магнитном поле (способ Рапуз7”а) при помощи одной из фор- 
мул (31) или (32). Величиной Р можно, во многих случаях, пренебречь. Формула, 
(39) дает », а затем и 4 =с: т, где с—скорость света. Этим способом Г. Тала 
произвел весьма большое число измерений 4. Он определял Р косвенным путем, 
который мы здесь не рассматриваем. В следующей табличке мы приводим резуль- 
таты работ У. Тафала (1926) для лучей у от различных радиоактивных источ- 
НИКОВ: 


Источник Число линий Пределы для Д 


ВаВ 4 51,3—26,60 Х 
Вас 9 29,0— 5,77 Х 
ТЬВ 3 61,3—41,27 Х 
ТЫС + С” 4 45,3—15,50 Х 
МЭТЬ 4 37,2—12,80 Х 


Число 4 = 5,77 Х для Вас сомнительно. 


Третий способ измерения длин волн лучей й основан на изучении магнит- 
ного спектра лучей В. Об этом способе было уже достаточно сказано в би мы 
здесь к нему не возвращаемся. 1. Мейтег составила в 1926 г. список всех длин 
волн лучей у, определение которых можно было в то время считать более или 
менее достоверным. Важнейший результат всех измерений заключается, ко- 
нечно, в том, что лучи у, испускаемые радиоактивными 
веществами, неоднородны, но дают спектр, состоящий из ряда 
лучей весьма различной длины волны. Так, например, спектр лучей у 
радия С тянетея от 4 =209 Х до 4 =5,57 Х, т. е. занимает 6 
октав. Наиболее длинная волна А = 390 Х принадлежит торию С. Число 
линий доходит до 14 у радия С. Так как наименьшая измеренная длина волны 
для лучей Рентгена, равна примерно 100 Х, то ясно, что спектры лучей у и лучей, 
Рентгена совпадают от 100 Х до 390 Х, т. е. на протяжении почти двух октав. 
За крайними рентгеновыми лучами тянется остальная часть спектра лучей у, 
занимающая более 4 октав. В таблице п. Мейтег приведены длины волн 57 лу- 
чей у, испускаемых 10 различными радиоактивными элементами. Нижесле- 
дующая таблица представляет выдержку из таблички С. МеЦлег 1926 г. Для‘ 
каждого радиоактивного элемента мы приводим число линий и два крайних 
луча’, характеризуя их длиной волны # в единицах Х и числом \ соответствующих 
КИЛОВОЛЬТ. 


Длина волн 


Число |в едининах Х Киловольты 
долемент пион ии 

линии от до от до 
Радий ........ 1 66 — 187 — 
Радий В . 5 230 | 35,2 57 351 
Радий С ....... 14 209 5,57 59 | 2220 
Радий О . .. 1 270 —. 45,71] — 
Мезоторий ...... 1 213 | 121 58 972 
Горий В....... 2 53 | 41,6 237 297 
Гори С ....... 9 3802 | 18,9 41 654 
Радиоактиний ..... 10 390 | 41,1 32 300 
Актиний Х.. 5 86 | 46 144 268 
Актиний С”. 3 35 | 25,7 352 481 


Кратчайшая длина волны лучей у, на которую могла указать Г. Мейтег 
в 1926 г., равнялась 5,57 Х для Вас. Вскоре после этого было найдено 4 =4,7 Х 
для луча ТВС ’’. В 1929 г. появились две работы [.. Т. Зеатап’а, который иссле- 
довал спектр лучей у от ВаВ -- ВаС по весьма усовершенствованному способу. 
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Он нашел большое число линий между 4 = 68,1 Хи 533 Х. Во второй работе 


он нашел еще большее число линий; наиболее краткие длины волн оказались 
равными: 


8,72—17,45—6,78—5,55—4,97—4,12—3,38—2,86—2,38—1,59—0,95—0,42 Х. 


В случае, если эти результаты будут подтверждены, мы здесь имеем рас- 
ширение спектра лучей у в сторону коротких волн примерно на 3,5 октавы по 
сравнению с тем, что было известно в 1926 г. 

[.. Мебпег исследовала (1928) спектр лучей у протактиния (Ра); 
она нашла в нем три линии, для которых А = 130—41,9—98,2 Х. За последнее 
время появился ряд работ по вопросу обэнергии лучей у. |. Мейлег нашла, 
что эта энергия величина одного и того же порядка для всех испускателей лучей 
а, между тем как она для источников лучей В меняется в пределах 1 : 60, т. е. 
весьма неодинакова. Далее, она нашла, что энергия лучей у, имеющих наимень- 
шее й, для элементов данного ряда, испускающих лучи а, тем больше, чем больше 
их период; для испускающих лучи р имеет место обратное. Вопросом о распреде- 
лении энергии вдоль спектра лучей у занимались особенно С. О. ЕЦ и У. А. 
УМоозет (1927); они указывают на возможность существования слабого непре- 
рывного спектра лучей у. 


С.Т. ЕШзи У. А. Уоозег определили (1995) весьма, ‘остроумным, но слож-. 


ным ©10собом тепловое действие лучей у от ВаВ - Вас, находя- 
щихся в радиоактивном равновесии с одним кюри эманации. Они находят 8,62 
м. кал. в час, из которых 0,86 приходятся на ВаВ и 7,7 на Вас. 

Лучи у производят непосредственно весьма слабое иониза- 
ционное. действие. Отдельный импульс (квант) этих лучей, попадая 
в атом (или молекулу) газа, может вырвать из него один фотоэлектрон, причем 
квант целиком затрачивается; может также произойти эффект Комптона, т. е. 
выделение из атома одного электрона, причем не весь квант луча у расходфется. 
В обоих случаях выделившиеся электроны производят затем на своем пути энер- 
гичную ионизацию, легко наблюдаемую по способу С. Т. В,. \УПзоп’а ($ 1). От- 
дельный квант луча у непосредственно ионизирует не более 1,5 частиц газа на 
пути в 1 см длины, между тем как частица В, вылетающая из ядра атома Вас, 
ионизирует на том же пути до 54 частиц газа. 

Переходим к вопросу о прохождении лучей у через мате- 
рию. Ему посвящепо весьма большое число экспериментальных и теоретиче- 
ских исследований. Отдельно приходится рассматривать поглощение 
лучей, т.е. уменьшение их интенсивности при прохождении через слой материи, 
и то рассеяние, которому подвергаются лучи у внутри материи. Что касается 
до поглощения, то несомненно, что оно происходит по обычному показательному 
закону 

= Ле“, (40) 
где интенсивность падающих лучей равна У; прошедших через слой лучей равна .]. 
Далее 4 — толщина, слоя материи, выраженная в см, и —коэффициент поглощения 
и е— основание натуральных логарифм В. Величины ой могут быть измерены 
по ионизирующему действию лучей или по методу счета импульсов. Коэффициент 
и сравнительно мал, так как лучи у вообще. обладают еще большей жестко- 
стью чем лучи Рентгена. Весь вопрос усложняется тем, что лучи у неоднород- 
ны, так что их составные части, соответствующие различным линиям споктра 
этих лучей, обладают различными коэффициентами поглощения и, которые 
тем меньше, чем меньше длина волны 4. И здесь, как для лучей В, можно 
говорить о толщине слоя, который поглощает половину лучей у; но эта тол- 
щина, равная |5 2: д, т. е. 0,693 : и, для лучей у гораздо больше, чем для лучей 
В. Наиболее жесткие лучи В теряют половину. своей интенсивности при прохож- 
дении 0,51 мм свинца; для лучей у (из наиболее жестких) то же самое дают 1,4 см 
свинца. Вообще можно сказать, что и тем больше, чем больше п л.отность 
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р поглощающего вещества. Однако, строгой пропорциональности здесь не наблю- 
дается, как это видно из следующей таблички: 


|7) 


Вещество и А) 
Не ....... 0,621 0,045 
РР ....... 0,533 0,047 
Сб... .. 0,395 0,044 
Ке....... 0,356 0,045 
Зи... 0,299 0,041 
п... .... 0,322 0,045 
А... ... 0,126 0,047 
Вода ...... 0,055 0,055 
Воздух (15°)... 4,64.10° 0,038 


Лучи у от различных источников, а также лучи различной. длины волны 
от одного н Того же источника обладают весьма неодинаковыми коэффициентами 
поглощения и, как видно из следующей таблички чисел и: 


Вав ВаС ТО Ва — МзТЬИ То 
и= 230 — 0,40 0,096 354 26 1088 
40 — 0,115 0,0916 16,3 0,119 29.7 
0,51 0,111  — 0,27 — 0,116 0,408 


Наиболее мягкие лучи оказываются у иония (и = 1088), наиболее жесткие 
у ТЬШ (м = 0,0916). 
- Зависимость м от 4 довольно хорошо выражается формулой 


и=ай", | (41) 


где а-коэффициент пропорциональности, зависящий от рода поглощающего 
вещества. 

Если «фильтровать» лучи, например, через слой свинца, задерживающий 
более мягкие лучи; то прошедшие лучи обладают большей жесткостью, т. е. мень- 
шим и, чем лучи первоначальные. Это уменынение д (в А1) показано в следую- 
щей табличке, в первой строке которой даны толщины (в см) фильтрующего слоя 
свинца. 


Слой РЬ.. 0 0,6 1,2 1,8 2,4 3,0 3,6 4,2 см 
ив А]. . . 0,176 0,153 (,142 0,143 0,135 0.129 0,126 0,125 см 


Рассеяние или диффузия лучей у внутри материи заключается в том, 
что лучи, проходя через атом, меняют свое направление. Если при этом происхо- 
дит эффект Комптона, то рассеяние сопровождается 
изменением длины волны. Вопрос о диффузии лучей у вызвал 
большое число работ, на которых мы не останавливаемся. Здесь опытные данные 
оказывались мало согласными с предсказаниями теории. 

Поверхностное рассеяние лучей у исследовал |. Н. агк в 1996 г.; он нашел, 
что рассеянные лучи значительно мягче, чем лучи. падающие, как и должно 
быть, если рассеяние сопровождается эффектом Комптона. К. У. Е. 
Ко гаизей пришел (1927) к заключению, что пока еще невозможно решить во- 
проса об эффекте Комптона в области лучей у. Однако, опыты Д. В. Скобельцина 
(Ленинград) не оставляют сомнения в том, что этот эффект для лучей у сущест- 
вует. Он пользовался методом С. Т. В. \УПзоп’а для исследования путей элект- 
ронов рассеяния, вызванных лучами у. Более подробно изложение его работ 
мы здесь поместить не можем. 

Лучи отдачи. Когда из атома радиоактивного элемента, вылетает частица а 
или В, то остаток, представляющий уже атом другого элемента, (закон смещения), 
‘должен двинуться в направлении, обратном направлению движения вылетав- 
шей частицы. Это явление аналогично тому, которое мы наблюдаем при выстреле, 
когда орудие получает толчок по направлению, обратному направлению выстрела. 


501 


Последнее явление называется «отдачей», и этим термином пользуются и при 
разборе рассматриваемого радиоактивного явления. Скорости ® частицы и Г 
вновь возникшего атома должны быть обратно пропорциональны соответствую- 
щим массам т и М, так что мы имеем 


ту = МУ, 
откуда 
= Ио (49) 


Положим, что из атома ВаА вылетает частица а, причем возникает атом 
ВаВ. Массы т и М относятся между собой как атомные веса гелия (4) и ВаВ 
(214). Это дает 


= 2; (42, а) 


Таким образом скорость Г атомов ВаВ примерно в 53 раза меньше скорости 
частиц а, а так как 9 =1,69 : 107 см/сек, то получается для скорости частиц 
отдачи 

Г = 3.31 - 107 ^^. (42, Ъ) 
сек 

Однако, этой скорости достаточно, чтобы ионизировать воздух, произвести 
действие на фотографическую пластинку и т. д. Пробег частиц отдачи весьма 
мал; в воздухе при нормальных условиях он равен 0,14 мм, ав серебре 2 : 10-5 мм. 
Рассеяние больше, чем у лучей а. Величина отклонения в магнитном поле дает 
атомный вес около 214, как и должно быть для ВаВ. 

Если поместить слой ВаА на горизонтальную металлическую пластинку, 
то половина возникающих атомов проникает внутрь пластинки, а другая 
половина направляется в окружающий воздух. При разного рода исследованиях 
часто пользуются лучами отдачи, чтобы получить тот или другой радиоактивный 
элементвчистом виде. Например, для получения чистого ВаВ помещают 
над пластинкой с ВаА, на расстоянии нескольких миллиметров, вторую, парал- 
лельную ей металлическую пластинку. В виду весьма малого пробега частиц 
ВаВ пользуются ускоряющим электрическим полем, заряжая нижнюю пластинку 
до -- 100 вольт, а верхнюю до — 100 вольт. Тогда на верхней собирается налет 
ВаВ. Следует заметить, что атомы ВаВ, возникающие из атомов ВаА при потере 
последними частицы а, электризованы отрицательно; однако, при столкновениях 
с частицами воздуха они теряют несколько электронов и делаются наэлектризо- 
ванными положительно. | 

Когда из атомного ядра вылетают частицы р, то также должны возникнуть 
лучи отдачи, но в виду малой массы электрона здесь скорость Г настолько мала, 
уго весьма трудно обнаружить наличность этих лучей. 

$ 8. Радиоактивные изотопы. Мы назвали изотопами разновидности одного 
элемента, имеющие одинаковое порядковое число Й и, следовательно, помещаю- 
щиеся в одной и той же клетке таблицы Менделеева; их атомные веса 4 различны. 
Группу изотопов, соответствующих одинаковому й, мы назвали плеядой. 
Все вещества, входящие в данную плеяду, обладают вполне одинаковыми хими- 
ческими свойствами. Их физические ‘свойства только в том случае заметно раз- 
личны, если они зависят от массы ядра. Заряд ядра, т. е. перевес числа прото- 
нов над числом электронов, во всех веществах данной плеяды одинаков. 

Плотности изотопов строго пропорциональны их атомным 
весам, так что их атомные объемы, определяемые объемом грамм-атома вещества, 
вполне одинаковы. Французская ученая В. Реггеве-Мошбалаф произвела, (1928) 
весьма тщательное исследование обыкновенного свинца и свинца уранового; 
она нашла следующие числа: 


Атомный Плотность Атомный 

вес (0°) ` объем 

Свинеи обыкновенный . . 207,20 11,336 18,2776 
Свинец урановый. .. . 206,14 11,218 18,2774 
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Урановый свинец был не вполне чистый, вследствие чего атомный вес ока- 
зался не целым числом. Приведем еще некоторые примеры одинаковости физи- 
ческих свойств изотопов. 


С 


= | = ` <> / 
|- о [=> 
Е Название ао | Название э 
на, ы ЕЙ Его символ | Период 
5.3 элемента о | за изотопа 5. 
о [3 а = @ 
«>: 62 О з << ® 
| 
81 'Таллий Т! | 204,4 — — — устойчив 
актиний С” АсС” (206) 4,76 мин. 
торий С” ТВС” 208 3,2 мин. 
радий С” Вас” 210 1,32 мин. 
82 Свинец РЬ | 207,2 — — — устойчив 
радий а Ваа 206 устойчив 
(уранов. свин.) 
торай О ТВ 208 устойчив 
(ториев. свин.) 
актиний О Аср 207 устойчив 
радий О Вар) 210 16 год 
торий В ТЬВ 212 10,6 час. 
актиний В АсВ (210) 36,1 мин. 
„ радий В |. аВ 214 26,8 мин. 
83 Висмут ВЕ | 209,0 — — — устойчив 
радий Ё ВаЕ 210 4,85 дня 
торий С ТВС 212 60,8 мии. 
раднй С Вас 214 19,5 мин. 
актиний С Асс (210) 2,16 мин. 
84 Полоний Ро | 210,0 полонай Ро 210 136 дней 
(радий Е) (ВаР) 
радий А Ва А 218 3,05 мин. 
торий А ТВА. 216 0,14 сек. 
актиний А АсА. (214) 0,002 сек 
актиний С” АсС” (210) 10 сек. 
радий С’ ВаС’ 214 10 сек. 
торий С’ ТВС! 212 10 сек. 
85 — — — — — — — 
86 Эманация Ет | 222,0 эман. радия ВаЕт 222 3,810 дня 
‚ эман. тория ТЕ т 220 54,5 сек. 
м эман. актиния Аст (218) 3,9 сек. 
88 Радий Ва | 226,0 радий Ва 226 1580 год 
мезоторий 1 Мзтыт 228 6,7 год 
актиний Х. АсХ (232) 11,2 дня 
торий Х ТЬХ. 224 3,64 дня 
89 Актиний Ас | 226,0 актиний Ас (226) 20 год 
мезоторий П М$ТаП 228 6,2 часа 
90 Торий ТВ | 232,1 — — — 2,2 . 10 год 
ионий То 230 10 гед 
радиоторий ВатЬ 228 1,90 год 
уран Х, их, 234 23,8 дня 
радиоактиний ВаАс (226) 18,9 дня 
, уран у ОУ (230) 25,5 часа 
91 Протактиний Ра | 230 протактиний Ра 231 10 год 
уран Х, (бревий) м 234 1,15 мин. 
ан 234? час. (? 
92 Уран О | 238,2 У С - 9 6 — ©) 
уран 1 уо 238 4,5 - 10 год 
уран И п 234 3,4 . 10 год 


Насыщенный раствор Ваб(МО.), обладает меньшею плотностью, 
чем такой же раствор РО(МО 3)2; но молекулярная концентрация, т. е. число моле-' 
кул в единице объема раствора, а также коэффициент преломления обоих раство- 
ров одинаковые. Точки плавления РЬ и ВаС одинаковые—200,06°; 
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их рентгеновы спектры совпадают с точностью до 0,05°/„ (промилле) 
длины волны. А. 5. Влззе] и В,0531 (1912) не нашли никакой разницы между спект- 
рами чистого тория и смеси тория с ионием. 

Н. КатегИпов Оппез открыл, что некоторые металлы .(РЬ, Но, п и др.) 
делаются «сверхпроводниками» при температуре жидкого гелия, т. е. их электри- 
ческое сопротивление делается почти внезапно равным нулю или неизмеримо 
малой величиной. В 1922 г. Н. КашегНией Оппез и У. Тоуп сравнили электри- 
ческое сопротивление ‚обыкновенного свинца (РЪ) и уранового свинца (ВаСб) 
при везьма низких температурах. Оказалось, что РЬ. и Ва делалотся сверх- 
проводниками при одной и той же абсолютной температуре 7,2° К; разность тем- 


ператур не превышает 5 г . При более высоких температурах (до 14° К) их сопро- 


тивления вполне одинаковые. 

В $4 мы дали список всех радиоактивных веществ, распределенных по трем 
рядам — урана, актиния и тория. На стр. 605 мы приводим табличку тех же веществ, 
распределенных по плеядам, т. е. по порядковому номеру й, который указан в 
первом столбце. Во втором столбце помещено название того элемента, который 
считается представителем. данной плеяды. В пяти случаях, а именно, для Т1 
(81), РЬ (82), В1 (83), ТВ (90) и Ц (92) мы имеем дело с давно известными элементами, 
которые в действительности представляют смеси изотопов; в четвертом столбце 
приведены их «средние» атомные веса, которые оказываются не целыми числами. 
Изних Т1, Ри! сами по себе не радиоактивны и устойчивы; ТВ и 0 хотя и радио- 
активны, но обладают огромным периодом, так что они практически также яв- 
ляются устойчивыми. В остальных плеядах все вещества радиоактивны и их 
атомные веса суть числа целые; здесь представителем плеяды указано то вещество, 
которое обладает наибольшим периодом. Был случай, когда выбор этого пред- 
ставителя плеяды пришлось изменить, а именно, для плеяды ( = 91. Сперва 
было известно только одно вещество ОХ., для которого Й = 91; его период 
Т =1,15 минуты. В виду его недолговечности он был назван бревий (Ъге- 
ут, ВУ) н помещен в клетку ( = 91 таблицы Менделеева. Но затем был от- 
крыт протактиний (Ра), для которого также Я = 91, а период равен 2‘ 108 
годам; тогда Ра был помещен в клетку Й = 91 и она была названа его именем, 
а название бревий вместо ОХ, вышло из употребления. Остальные столбцы нашей 
таблицы не требуют разъяснений. Числа, седьмого столбца, поставленные в скоб- 
ках, недостоверны. 

Укажем в заключение на интересную работу Е. УаШто’а (1930), который 
нашел, что в уране, который представляет смесь ОГи ОП, при равновесии один 
атом ОИ приходится на 13 200 атомов ОТ, так что влиянием ОП на атомный 
вес 0 можно пренебречь. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
ИЗОТОПИЯ НЕРАДИОАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ. 


8$ 1. Открытие нерадиоактивных изотопов. Это великое открытие было 
сделано около 1919 г. Кое-какие сюда относящиеся мысли высказывались и 
раньше в связи с общим вопросом о родстве элементов между собой. Еще в 1815 г. 
английский врач \. Ргопё высказал мысль, что атомные веса всех элементов 
суть целые кратные атомного веса водорода, и ту же мысль высказал Мешеке 
в 1817 г. Однако, от нее пришлось отказаться, когда усовершенствованные методы 
определения атомных весов показали, что весьма многие из них несомненно равны 
целым числам с дробями. Открытым оставался вопрос о том, действительно ли 
все атомы одного и того же элемента вполне между собой тождественпы, или они 
обладают различными весами, причем экспериментально определенный атомный 
вес представляет лишь некоторую среднюю величину. В течение почти всего 
ХГХ столетия этот вопрос сомнений не вызывал. Его одновременно подняли 
Р. Бей леегоег и А. Бутлеров (1882) и затем с особенной резкостью У. Сгоо- 
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Кез (1886—1889) в своей речи в химической секции съезда Британской Ассоци- 
ации в Бирмингаме (1886) и в нескольких дальнейших статьях. Он, например, 
указывает на Са, атомный вес А которого принимается равным 40, между тем как 
возможно присутствие в нем атомов, для которых 4 = 39 и А == 41, или даже 
А =38 и А = 49. Затем он старался подкрепить свою мысль результатами 
некоторых своих исследований над редкими землями. Однако, от его мысли при- 
шлось отказаться, когда удалось произвести более полное отделение друг от друга 
редких земель, и найденные им явления нашли более простое объяснение. Гораздо. 
позже ПО. Итбтвопа и Т. БЗуеафего (1909) вновь высказали мысль, что многие 
из обыкновенных, т. е. нерадиоактивных, элементов состоят из атомов, весьма 
похожих друг на друга, но имеющих неодинаковые веса. 

Первое разделение нерадиоактивного элемента на две составные части, 
обладающие неодинаковыми атомными весами, было получено на неоне, 
атомный вес которого принимался равным 20,2. Такое разделение удалось двумя 
способами, а именно по способу парабол 4. 4. Тпотзоп’а и по способу 
многократной диффузии таза. Начнем с рассмотрения первого 
из этих способов, который был разработан и усовершенствован . .. ТВотзоп’ом. 
Он основан на применении закатодных или каналовых лучей, 
с которыми мы познакомились в $ 3 главы пятой отдела четвертого. Напомним, 
что эти лучи образуются в разрядпой трубке и состоят из потока матери- 
альных, положительно наэлектризованных частиц, т. е. 
ионов, возникающих в разрядной трубке на пути электронов, движущихся от 
катода к аноду. Эти электроны, сталкиваясь с частицами газа, находящегося 
внутри трубки, ионизируют их. Возникшие ионы притягиваются катодом 
и проходят через отверстия или каналы, которыми снабжен катод, в закатод- 
ное пространство./В состав закатодного луча могут одновременно входить час- 
тицы, отличающиеся друг от друга массой, так как в трубке почти всегда 
находится смесь различных газов, хотя бы в виде примесей или как результат 
диссоциации молекул. Далее, частицы закатодного луча могут обладать различ- 
ною степенью ионизации, т. е. нести на себе заряды е, 9е, Зе, ит. д. Наконец, 
их скорость можно быть весьма различною в зависимости от того расстоя- 
ния от катода, на котором они возникли; чем длинее путь до катода, тем более 
ускоряется их движение. Частицы могут в самом закатодном пространстве под- 
вергаться разного рода изменениям. При столкновениях частиц между собой 
может изменяться их масса, их скорость и, что особенно важно, их заряд, кото- 
рый нередко делается отрицательным. 

`9.9. Твошзоп подвергал эти лучи одновременному действию электриче- 
ского и магнитного полей, причем оба поля имели одно и то же направление 
(параллельные поля). При этом лучи отклонялись от первоначального пути и 
притом в двух взаимно перпендикулярных направлениях, конечно перпендику- 
лярных к лучу. Если на пути луча, на 
некотором расстоянии от места действия 
двух полей, установить флюоресцирую- 
щую, или лучше—фотографическую пла- 
стинку, иерпендикулярно к лучу, то на 
ней получится пятно в том месте, где 
луч встречает ее поверхность. При от- 
сутетвии полей пятно будет находиться 
на прямой линии неотклоненного луча; 
при наличности полей пятно откло- 
нится. 

Для большей ясности мы опишем Рис. 200. 
прибор, которым пользовался /. 7. Твот- 
з0п; на рис. 200 изображена, часть этого прибора, которая находится со стороны 
катода. От самой разрядной трубки Т изображен только конец; она тянется налево, 
где и находится анод. Катод С снабжен очень тонким каналом, ширина которого 
меньше 0,1 мм, так что при разряде получается чрезвычайно тонкий пучок 
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закатодных лучей. Е электромагнит, М№—его полюсы, между которыми возни- 
кает магнитное поле; тжт—пластинки конденсатора, дающего электрическое поле. 
7—фотографическая пластинка, закрывающая воронкообразное расширение. 
При отсутствии полей получается в центре пластинки & пятно от неотклоненного 
луча, вышедшего из катодного канала. Под влиянием электрического поля пятно 
передвигается вверх или вниз, оставаясь в плоскости рисунка; магнитное же поле 
заставляет пятно переместиться перпендикулярно к плоскости рисунка. 

Определим величины тех двух смещений пятна, которые вызываются дей- 
ствием полей на закатодный луч. Проведем мысленно через центр пластинки 
координатные оси х в плоскости рисунка, и у перпендикулярно к этой плоскости. 
Обозначим через тж массу частицы закатодного луча, через и степень ее иониза- 
ции (простой и =1, двойной п ==2 ит. д.), так что заряд частицы равен те, 
где е-абсолютное значение заряда одного электрона; наконец, пусть о—скорость 
частицы. Под влиянием электрического поля пятно переместится параллельно 
оси х на величину , 

пе 

Магнитное поле заставит пятно переместиться по. направлению оси у (пер- 

пендикулярно к плоскости рисунка) на величину 


Здесь Ади В— постоянные коэффициенты, зависящие от напряжений соответ- 
ствующих двух полей и от размеров прибора. Мы видим, что величины отклоне- 
ний зависят от двух величин 


УХ 


= ИУ, (3) 


Если бы все частицы данного закатодного луча были вполне однородны 
(одинаковое ти п") и обладали одинаковой скоростью, то пятно передвинулось 
бы в точку, координаты которой определяются формулами (1) и (2). Но даже 
однородные частицы обладают весьма различными скоростями % и потому они 
дают на пластинке 2 непрерывный ряд пятен, расположенных вдоль некоторой 
линии, уравнение которой мы получим, исключив 9 из выражений (1) и (2). 
Для этого мы возвысим (2) в квадрат и разделим его на (1). Получается 


У _ В. пе 
2 А т’ 
т. е. 
В? пе 
2 — —. 
= т, (4) 


Это уравнение параболы. Итак, все однородные частицы 
дают на пластинке Й полосу, имеющую форму пара- 


пе 
болы. Те частицы, для которых „ Имеет другое значение, образуют другую 


параболу. Таким образом, получается ряд парабол, которые соответствуют раз- 
личного рода частицам. 7. 7. Твотазоп нашел эмпирическое правило, по которому 
легко отличить друг от друга параболы, соотвётствующие частицам одного хими- 
ческого состава, т. е. одинаковой массы т, но отличающиеся степенью и иониза- 
ции. Можно поэтому совсем не обращать внимание на число п и сказать, что 
каждая парабола соответствует частицам одного 
и того же т, т. е. одного и того же молекулярного 
веса. Далее 4. ;. ТВотзоп показал, что если знать т для какой-либо параболы, 
то легко определить величины т для всех других парабол. Это показывает, 
что при помощи закатодных лучей можно, по методу парабол, произвести х и ми- 
ческий анализ веществ, находящихся в разрялной трубке, или возник- 
ших в ней. /. Г. ТВотазоп изменял во время опыта направление магнитного поля, 
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вследствие чего он получал две группы парабол, симметрично расположенных 
по отношению оси т. 

На рис. 201 показана двойная группа. парабол, полученная Т. У. ТБотзоп’ом 
на одном из его снимков. Рядом указано, от каких веществ каждая из парабол 
получается. 

Уже первые опыты У. Г. ТВошзоп’а привели к неожиданному результату. 
При анализе остатков от испарения жидкого воздуха оказалось, что на ряду 
с параболами, несомненно вызванными атомами инертных газов, нашлась одна, 
которая могла быть вызвана только веществом, для которого молекулярный 
(или атомный) вес равен 22. Наиболее близок атомный 
вес неона, равный 20,2. Но вещество с атомным или мо- й- 
лекулярным весом 22 неизвестно. Тогда 7. Т. Твошзоп  ‘з 
высказал мысль, ЧТО неизвестный 
газ представляет изотоп неона. Мы 
тотчас увидим, что это смелое предположение было впо- 
следствии блестяще подтверждено; в нем заключалось 
первое указание на существование изотопии у нерадио- 
активных элементов. Добавим, что из двух парабол, ко- 
торые У. У. ТВошзоп нашел для неона, одна весьма 
интенсивная всегда появляется, когда в разрядной 
трубке находятся хотя бы только следы неона; для этой 
параболы п =1 и т близко к числу 20. Вторая парабола, 
весьма слабая; ее яркость растет и убывает вместе с 
яркостью параболы т = 20, она исчезает, когда, послед- 
няя делается весьма слабой. 

Ученик ФТ. 9. Твошзоп’а, Е. \. Азоп, имевший 
случайно (1919) в своем распоряжении некоторое ко- 
личество весьма чистого неона, повторил опыт по 
методу параболы и получил тотже результат, т.е. две 
параболы с тем же отношением интенсивностей, какое нашел Ф.. Т. ТПотазоп. 
Тогда К. \. Азот предпринял ряд работ с целью отделить друг от друга 
две составные части неона, или, по крайней мере, получить такие два, 
образца неона, плотности которых отличались бы друг от друга на замет- 
ную величину; это означало бы, что две составные части смешаны в них 
в неодинаковой пропорции. Для весьма точного измерения плотности 
небольших количеств газа Азбоп построил особый прибор (микровесы). 
Затем он пытался получить два различных образца неона путем фракци- 
онировки, т. е. последовательной перегонки частей неона, сгущенного в древес- 
ном угле, охлаждаемом жидким воздухом. Однако, этот метод результата не дал, 
так как плотности различных порций неона не отличались заметно друг от друга. 
Тогда Азбюп перешел к опытам разделения неона на неодинаковые части путем 
многократной диффузии газа через глиняные перегородки; более легкий 
газ диффундирует быстрее. При этом удалось получить две 
порции неона, плотности которых равнялись 20/15 
и 20,28, считая плотность кислорода равной 32. Эта разница гораздо больше 
той, которую можно было бы приписать посторонним примесям или ошибкам 
наблюдений. Таким образом, хотя и не получилось полного разделения неона на 
два различных газа, но все же с несомненностью было доказано, что неон 
не} состоит из одинаковых атомов, но что в его состав входят атомы по крайней 
мере двух различных родов. 

Вопрос о существовании изотопов у нерадиоактивных элементов был окон- 
чательно решен-в 1919 г. благодаря новым исследованиям Е. \. Азбоп’а, рядом 
с которым следует упомянуть А. Т. Оетреег’а ( в Чикаго), работающего по дру- 
гому методу, чем Азот. Способы, которыми пользовались названные ученые, 
мы прежде всего и расемотрим. 

Е. \. Азбоп усовершенствовал метод Т. Г. Твотзоп’а, построив прибор, 
который он назвал масс-с пектрографом. Это название объясняется 
следующим образом. В пучке закатодных лучей мы имеем, как сказано, частицы 


Рис. 201. 
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различных масс т и различных зарядов пе. Прибор Азфоп’а разлагает этот пучок 
на составные части, которые он заставляет давать отпечатки в различных точках 
некоторой прямой, расположенной на поверхности воспринимающей фотографи- 
ческой пластинки. Эта прямая напоминает спектр лучистой энергии, точки или 
линии которого соответствуют различным частотам » или длинам волн #, 
между тем как в масс-спектрографе отдельные точки или пятна соответствуют 
различным значениям величины те : т, а при одинаковых зарядах —разли т 
ным массам т частиц сложного закатодного луча. Существенная 
разница между методами Азюоп’а и .. У. Твотзоп’а заключается в том, что пара- 
болы заменены точками, или, вернее говоря, пятнами, в каждом 
из которых как бы сконцентрирована целая парабола, так как на одно и то 
оюе место пластинки попадают, все частицы, у которых величина ие ; т "имеет 
одно и то же численное значение, какова бы ни была их скорость ч. Принцип 
масс-спектрографа можно понять из рис. 202. Положительно заряженные частицы, 
дойдя до катода, проходят через узкие щели 5: и бо, так что получается узкий 


>< 
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Рис. 202. 


пучок закатодных лучей. Этот пучок вступает вэлектрическое поле 
между пластинками Р,;+ и Р»_ заряженного конденсатора; здесь частицы откло- 
няются и притом тем сильнее, чем меньше их скорость 9. Выйдя из электриче- 
ского поля, частицы образуют расходящийся пучок, который в первом прибли- 
зкении может быть представлен как исходящий из точки , расположенной на 
прямой 6:02 на половине пути, нахояящегося внутри поля. Часть лучей, выделен- 
ная диафрагмой О, вступает затем в магнитное поле, находящееся между дву- 
мя круглыми магнитными полюсами, из которых один изображен на рис. 202 
в виде круга с центром в О. Таким образом, линии сил двух полей, электри- 
ческого и магнитного, здесь перпендикулярны друг другу, между тем как они 
в установке |. ]. Твотазоп’а были параллельны. Магнитные полюсы расположены 
так, что они вызывают отклонение частиц в сторону, обратную тому отклонению, 
которое возникало в электрическом поле (в установке ХТ. Т. Тпотазоп’а отклонения 

_взаимно перпендикулярны). И здесь отклонение тем больше, чем меньше скорость 
9%, так что частицы, претерпевшие наибольшее отклонение в электрическом поле, 
и в магнитном поле наиболее сильно отклоняются, но только в обратном направ- 
лении. Это и приводит к возможности того, что все частицы, имеющие одинаковое 
пе: т, но различные скорости, фокусируются, т. е. попадают в одну 
и ту же точку Е поверхности фотографической пла- 
стинки СР. Точную теорию этой установки дали Е. \У. Азбоп и В. Н. Ео\ег 
(1922); мы приводим тот упрощенный вывод, который дает сам Азбоп в своей 
книге. 


Пусть 9 (рис. 202) угол отклонения в электрическом поле одного из лучей, 
характеризованного величинами #е : ти 9; ф—угол отклонения в магнитном поле, 
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считаемый от прямой 20А; Х—напряжение электрического, Н —магнитного по- 
лей; [и Г длины путей частиц в этих полях. В таком случае мы имеем 


[Хле 


а __ 
т = — (5) 
то = тм, (6) 
откуда 

2 __ [Хте 
бо — 5, (7) 

ГЕНлпе 
и =-- (8) 


Равенство (5) верно только для малых углов 9, но на практике оно оказы- 
вается достаточно точным. Формулы (7) и (8) показывают, что для узкого пучка, 
выделенного диафрагмой 0), имеем 


9%? = с013$ и фе == с01%% (9) 


для всех частиц, для которых пе : т имеет одно и то же численное значение. 
Равенства (9) дают 


0 
яз = 0186, (9) 
отсюда 
40 — 201 
я 29 
Или 
20 __ 24$ 
= о (10) 


Для ‘упрощения, представим себе, что действие магнитного поля сосредо- 
точено около точки О, и пусть растояние 20 =. Часть пучка, определяемая 
углом Д06, имеет в О ширину 649. На дальнейшем пути ОЕ = г это электриче- 
ское расхождение достигнет величины (6 | 7)Д6. Однако, к нему присоединя- 
ется магнитное расхождение хД ф, так что всего мы на расстоянии т от О имеем 


расхождение 
$ =(Ь + г) ДО -- гАф (10, а) 
Подставим сюда Дф из (10); тогда 
| — 1 | 
= 46 [6 -т (145%) | (10,5) 


Считая угол ф положительным, мы должны принять @ отрицательным; 
пусть 9 = —0’, так что 


= 40 (6+ *(1—-®}} (11) 


Расхождение $ =0, т. е. получается фокусирование лучей, 


когда, 
2697 


ф— 287 

Оказывается, что это равенство практически вполне правильно для случая 
больших, круглых наконечников на магнитных полюсах. Формула (12) дает конеч- 
ное, положительное х при условии 


г — (12) 


ф > 20', (12, а) 


где 9’ по абсолютной величине тождественно с @ на рис. 208. Проведем линию 
ОХ, которая составляет с ОА угол 20, и примем ОХ и перпендикулярную к 
ной прямую ОУ за координатные оси. Тогда кординаты точки ЕЁ суть 


х = 160$ (ф —20) иу = тзш (фЫ— 20) (12,5). 
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При малых углах можно принять у =хт (ф — 20), или на основании (12), 
тде по абсолютной величине 9’ = 


у=256’ (13) 


Это показывает, что у не зависит ни от напряжения полей, ни от величины 
пе: т, ни от скорости 9. Это значит, что ве фокусы расположат- 
ся на одной прямой, параллельной ОХ. Мы можем написать 


у = Ьзт20'’ (13, а) 


Если мы из точки 7 проведем прямую В || ОХ, то ОМ =Ьзш 20’, откуда 
следует, что фокус Е лежит именно на этой прямой В, 
составляющей угол 9 с начальным направлением 5, и бои угол 99 с направлением 
электрически отклоненного луча ЙОА. Фотографическую пластинку, которая. 
на рис. 202 изображена жирной чертой, располагают перпендикулярно к плос- 
кости рисунка по направлению прямой В. Тогда на этой пластинке 
получится ряд пятен, из которых каждое соответ- 


Рис. 204. 


ствует определенному численному значению вели- 
чины яе:т. Для измерительных целей оказывается, как исходная, весьма 
удобной точка С, для которой ф =40 и для которой № =МС, так как 27 №70 = 
=90 = СОХ = = МОО. 

На рис. 203 показана схема устройства главнейших частей масс-спектро- 
графа, а на рис. 204 более детально та его часть, в которой находятся две щели 
Ю1 И Ю2 и конденсатор; порядок частей на рис. 203 и 204 обратный тому, который 
показан на рис. 202. Разрядной трубкой служит рентгенова трубка Б; анод А 
сделан из алюминиевой проволоки, окруженной изолированной алюминиевой 
трубкой для предохранения стеклянных стенок. Алюминиевый катод С (рис. 204) 
в 2,5 см толщины, вогнутый, находится в горлышке трубки. Чтобы предо- 
хранить ту сторону трубки В, которая находится напротив катода С, от действия 
катодных лучей высокой концентрации, здесь помещен кварцевый шарик 0 
(рис. 203) около 12 мм в диаметре. Применение кварца как антикатода, сводит 
до минимума нежелательное здесь возникновение рентгеновых лучей; катод 
соединен с землей. Горлышко трубки прикреплено сургучом к плоскому 

латунному кольцу Ё (рис. 204), которое образует начало кольцеобразного про- 
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странства между внутренней катодной трубкой и внешней трубкой Е. Сургуч- 
ные соединения охлаждаются водой, протекающей через медную трубку С. 

Исследуемый газ просачивается в упомянутое кольцеобразное пространство. 
и течет к разряду через трубку, показанную пунктиром в 0. Выкачивание произ- 

водится ртутным насосом Сае4е на другом конце прибора. 5, иб.—тонкие щели, 
приблизительно в 0,01 мм ширины, находящиеся внутри алюминиевых цилинд- 

ров 10 мм длины; Н—кусок латуни, поддерживающий щель ©». В прострапстве 
между щелями поддерживается высокая степень разрежения при помощи трубки 
с углем Г... Этим способом уменьшается возможность просачивания газа в камеру №. 

Электрическое поле получается между пластинками Л, и /., из которых вторая 
соединена с землей, а первая поддерживается при потенциале от 200 до 500 вольт. 

К иК.,—две диафрагмы, из которых вторая вставлена в канал тщательно притер- 
того крана Г,; не входим в подробности, относящиеся к его устройству и зна- 
чению. Пройдя эти диафрагмы, лучи проходят между полюсами М (рис. 203) 
большого электромагнита; поверхности полюсов круглые, 8 см. в диаметре: 
их расстояние друг от друга 3 мм. Наконечники магнита впаяны в латунную 
трубку О, которая составляет часть камеры №. В последней находится фотогра- 
фическая пластинка И. Опускаем подробное описание камеры № и установки 
в ней пластинки Й. То же самое относится к описанию последовательных мани- 
пуляций при производстве опыта, а также к вопросу о форме пятен или, 
как Азоп их называет, спектральных линий. 

Много места занимает в статьях Азбоп’а способ определения величины 
т: и, соответствующей определенному пятну на фотографической пластинке, 
т.е. определенной абециссе х = ЕМ (рис. 202). Понятно, что здесь имеет важное 
значение устаповка пятен от таких веществ, для которых т : п с достоверностью: 
известно. Мы не можем входить в эти интересные детали; ограничимся указа- 
нием, что точность определения величины т: и, которую Азоп называет эфд- 
фективной массой, доходила в его измерениях до 0,1%. Отклонения 
частиц тем больше, чем меньше их эффективная масса; если получается ряд 
пятен, то соответствующие массы растут слева направо. 

Так как вовсе не заряженные частицы (п = 0) не подвергаются отклоне- 
ниям в двух полях, то мы здесь имеем дело только с частицами, по лЛожитель- 
ный заряд которых, по абсолютной величине, равен е (и =1), 9е (п =?), 
Зе (п =3) ит. д. При п =1 эффективная масса равна действительной массе т, 
которая равна атомному весу А, если принять т =16 для атома О. В этом слу- 
чае атом или молекула потеряли один электрон и следовало бы к их химическим 
обозначениям прибавлять значок (+), например, О+, СЁ, СОТ и т. д. Но так как 
наличность электризации сама собою разумеется, мыв дальнейшем этот 
значок опускаем, когда частица потеряла не более одного’ электрона. 
Но когда ® =8 или п = $3, т. е. частица потеряла 2 или 3 электрона, мы будем: 
писать 2 или 3 значка (т), например, От, СЕР и т. д. В этих случаях эффектив 
ная масса равна т : 2 или т : 3, а так как от нее зависит положение пятна на. 
пластинке, тт можно мысленно заменить удвоение или. 
утроение заряда уменьшением массы в два или три 
раза. Таким образом, атом, вес которого А, может дать ряд пятен, из которых 
первое соответствует массе тж = А (п =1), второе — массе 5 =“. третье — 


т А .-. 
3 =з ИТ. д. По аналогии с диффракциопным спектром, Азопи здесь 


говорит о спектрах первого, второго ит. д. порядка. 
Для молекул спектр второго порядка наблюдается весьма редко. Для при- 
мера укажем, что неон (.4 = 20) может дать линию спектра первого порядка 
в том месте, которое соответствует массе т = 20, и линию спектра второго порядка 
там, где т = 10 (М№егг). Кислород дает линию спектра первого порядка в 
точке т =32 (0. =0О5г), другую линию спектра первого порядка в точке т==16. 
(О =0О-и липию спектра второго порядка в точке т =8 (Отт). Когда в закатод- 
ном пучке находятся вещества более слозжкного химического состава, необходимо: 


массе 
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иметь в вилу возможность возникновения частиц из всевозможных комбина- 
ций наличных атомов, хотя бы эти комбинации внейтральном виде и не 
могли бы существовать. 

Мы уже упомянули о том, что приблизительно одновременнос Е. \\. Азёоп’ом 
А. У. Решрфег в Чикаго начал свои исследования потоков положительно или 
отрицательно заряженных частиц с Целью определения их масс. Рассмотрим 
вкратце тот метод, которым он пользовался. Он основан на том, что все частицы 
сперва проходят через одну и ту же разность потенциалов Г, а потому приоб- 
ретают одну и ту же кинетическую энергию, если только их заряды е одинаковые. 
Затем они через узкую щель вступают в равномерное магнитное поле напряже- 
ния Н, в котором они движутся по полуокружности радиуса т, после чего они, 
пройдя вторую щель, ударяются в пластинку, соединенную с электрометром. 
В этом случае масса частицы определяется формулой 

Не 

27 

Полагая, что мы имеем дело с частицами, заряды е которых одинаковы, 
но массы т различны, можно, не меняя магнитного поля Н, менять разность 
потенциалов так, чтобы частицы с неодинаковыми массами т, пройдя один и 
тот же путь—полукрут пт, в магнитном поле, последовательно попадали на вторую 
щель, что обнаруживается отклонением в электрометре. Формула (14) дает в 
этом случае 


(14) 


т = соп%, (15) 


так что сравнение масс сводится к сравнению разно- 
стей потенциалов, которое может быть произведено с весьма большою 
точностью. Если для данного пучка, содержащего частицы с различными массами 
т, постепенно менять разность потенциалов 7 и графически изобразить зависи- 
мость показания электрометра от величины Г, То получается кривая, максимумы 
которой соответствуют тем массам т, которые имеются в исследуемом потоке 
поломсительно заряженных частиц. Величины этих максимумов определяют 
относительные количества частим, различного рода. Для получения такого потока 
Дешрзег пользовался двумя способами. Во-первых, он накаливал платиновую 
проволоку или полоску, поверхность кото- 
Ни рой покрыта какою-либо солью или окисью. 
В этом случае получались не только поло- 
жительные, ни отрицательные 
ионы, массы которых определялись на 
основании тех же формул (14) и (15), но, 
понятно, при обратном напра- 
влении электрического поля. 
В некоторых случаях оказалось, что опре- 
деленного рода частицы обладали Удво- 
енным зарядом, что обнаружива- 
лось появлением кажущейся массы, равной 
половине истинной массы, что соответствует 
появлению спектра второго порядка в опы- 
тах Азоп’а. Второй способ Петрзбег’а 
заключался в том, что он подвергал 
различные соли бомбарди- 
ровке электронами, причем вы- 
делялись положительно заряжен- 
ные атомы или молекулы. 
Рис. 205, Переходим к описанию прибора, ко- 
торым пользовался `Петшруег в 1918 г. 
и в котором осуществлен первый из упомянутых двух способов. Прибор состоит 
из стеклянной трубки С (рис. 205), в которой возникают заряженные частицы 
и проходят через разность потенциалов Г. Здесь видна накаливаемая платино- 
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вая проволока, на которой находятся соли или окислы, а снаружи видны бата- 
реи, служащие для образования электрического поля. Внутри камеры А возбуж- 
дается сильное магнитное поле между двумя, на рис. 205 не изображенными, 
железными полукруглыми пластинками 2,8 см толщиной и 13 см в диаметре. Эти 
пластинки вставлены в латунную трубу В так, что между ними остается промежу- 
ток шириной в 4 мм. Толстая латунная пластинка С закрывает это пространство: 
в ней имеются три отверстия, в которые вставлены короткие трубы. К, первой 
трубе присоединена, стеклянная трубка С, о которой уже было сказано; вторая, 
находящаяся в середине прибора, соединена с приборами, служащими для отка- 
чивания газа. Третья трубка соединена с коническим раструбом, закрытым 
эбонитовой пробкой Ё, которая поддерживает горизонтальную пластинку, соеди- 
ненную с электрометром. Две щели, о которых выше было сказано, находятся 
ВЮ! ИЮо. Экран О со щелью служит для того, чтобы частицы проходили в магнит- 
ном поле путь с совершенно определенным радиусом т и чтобы предохранить 
щель оо от проникновения в нее частиц, отраженных от стенок Б трубки. Весь 
прибор устанавливался между полюсами сильного электромагнита, который и 
вызывал равномерное магнитное поле между железными пластинками. Ускоряю- 
щий потенциал менялся от 500 до 1750 вольт. Ретрзег находит, что этот прибор 
обладает разрешающей силой до 0,01. В 1921 г. он описал другой прибор со зна- 
чительно измененным устройством трубки (. 

$ 2. Работы Е. \. Азбоп?а и А. У. Оетрзег”а до 1996 года. В предыдущем 
параграфе мы познакомились с методами и приборами, которыми пользовались 
названные ученые для анализа смеси ионов, т. е. для определения масс наэлек- 
тризованных частиц, входящих в состав тем или иным способом полученного по- 
тока атомов или молекул. Теперь мы переходим к изложению общих результатов 
этих работ. Начнем с замечательных исследований Е. \. Азоп’а. Прежде всего 
разовьем несколько подробнее одну деталь, которая в $ 1 была затронута лишь 
вскользь. Мы видели, что Азбоп исследовал положительно заряженные закатод- 
ные лучи, и что в его приборе все частицы с одинаковыми пе : т концентриро- 
вались на одной точке поверхности фотографической пластинки. В результате 
получается ряд пятен или «спектральных линий», расположенных вдоль прямой 
линии. Каждой точке этой прямой соответствует определенное значение эфдек- 
тивной массы т: и, причем положение точки определяется ее абсциссой х, 
считаемой вдоль прямой от некоторой начальной точки. Теория показывает, 
что зависимость величины т: п от х строго линейная только около точки С 
(рис. 202), для которой ф =48. В стороне от этой точки зависимость более слож- 
ная, она может быть определена и изображена в виде кривой, если эмпирически 
найти абсциссы х для таких атомов или молекул, для которых т : п достоверно 
известно. Прежде всего был взят кизлород, который дал три линии О» (т = 32), 


О (т=16) и Отт (>=в) . Затем С (12) и СО (28) дали линии в ожидаемых ме- 


стах, так что можно было за установленные также принять линии С++ (6), С (13), 
СО (28) и СО. (44). Наконец, мог быть установлен еще ряд линий, которые почти 
всегда проявляются, благодаря присутствию в приборе паров жирных веществ, 
а именно линии СН (13), СН, (14), СН. (15), СН. =О0 (16) и также С.Н (35) 
до С»Н‹ (30). Таким образом была получена первая кривая калибриро- 
вания. Изменяя напряжение магнитного поля, можно было сдвинуть весь 
спектр в сторону, причем его линии попадали на места, которым, на основании 
упомянутой кривой, соответствовали массы ту’, то, ту ит. д., уже не целые. 
Сотласно теории должно быть 


от’ _ т’ _ т __ 
27.’ <> = 
где ту, т», тз— ‘известные нам массы. Получились для „- действительно почти 
$ 


вполне одинаковые числа; среднее их значение, помноженное на т, давало 
значения эп, для тех точек, в которых появились новые линии. Таким образом 
могло быть получено достаточное число точек кривой калибрирования, которая 
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затем служила кривой интерполяции для определения эффективных 
масс т:п для всех получавшихся линий. Окончательно оказалось, что по невыяс- 
ненным причинам, вероятно зависящим от случайных геометрических особен- 
ностей прибора, эта кривая мало отличается от прямой; это значит, что т: п 
находится в линейной зависимости от абециссы х (Азоп, 1920). 

Азоп пользовался еще и другим способом сравнения масс, которые он 
называет способом совпадений. Он заключается в следующем. 
Положим, что требуется определить отношение известной массы т’ к известной 
т, дающей при электрическом поле Х определенную линию. Затем 
изменяют Х до такого нового значения Х’, при котором масса т’ дает линию 
в том месте, где была получена линия массы т. В этом случае пути частиц обоего 
рода, т.е. углы ди ф, одинаковы. Формулы (7) и (8) дают, если вторую возвысить 
в квадрат и разделить первую на вторую, 


я- рик т) 
Для другой частицы имеем: 
я — я | (17, а) 
следовательно 
"-х. (я 


что и дает искомую массу т’. 


Рассмотренными здесь двумя способами Е. У’. Азюп произвел весьмаболь- 
шое число определений масс различных элементов. Однако, прежде чем перейти 
к изложению некоторых деталей и к сводке окончательных результатов, мы 
укажем тот важнейший вывод из всех его работ, который наиболее прославил 
имя этого ученого и послужил мотивировкой присуждения ему в 1922 г. премии 
Нобеля. Таблица, атомных весов элементов показывает, что большинство атомных 
весов суть целые числа с дробями, например, Мо = 24,32, С] = 35,46, 
№ = 58,68, 7п == 65,38; Са = 112,41, Зп =118,70, Не =200,6 ит. д. Все эти 
числа определены с большою точностью, так что насчет реальности этих дробей 
не может оставаться никакого сомнения; это и заставило отказаться от гипотезы 
Ргоцё’а, о чем уже было сказано в начале 8 1. Исследования Е. М. Азбоп’а рас- 
крыли следующую великую истину: Все атомные веса элементов 
суть целые числа, если принять О =16. Вышеприведенные 
и другие числа с дробями суть средние атомные веса смесей несколь- 
ких разновидностей одного элемента, т. е. изотопов. Это открытие возвращает 
нас к гипотезе Ргой’а, причем, однако, Н заменено массой 1/‚ О, между тем 
как Н = 1,0078. Мы видели, как ныне представляют себе ядро атома любого 
элемента состоящим из ядер атома водорода (протонов), ядер атома гелия (ча- 
стиц а) и электронов, причем массой последних можно пренебречь. Остается 
выяснить, почему Н= 1,0078, а не Н =1, хотямы имеем весьма точно Не = 4, 
между тем как ядро атома гелия несомненно содержит 4 протона. Чтобы не 
отвлекаться в сторону, мы этот вопрос рассмотрим ниже ($ 3). 

Как сказано, АЗбоп определил массы длинного ряда элементов; они в на- 
стоящее время (1932 г.) продолжает свои исследования. Результаты он, по мере 
их получения, публиковал в многочисленных сообщениях (письмах), появляв- 
шихся в английском журнале «Мабите», начиная с 1918 г.; некоторые сообщения 
имели предварительный характер и неоднократно ему приходилось вводить те 
или другие поправки в ранее полученных числах. Мы видели, что непосредствен- 
ным результатом каждого опыта с маес-спектрографом получается спектр, 
состоящий из ряда «линий», вернее пятен, из которых каждое вызывается части- 
цами (атомами или молекулами) определенного рода, причем положение (абс- 
цисса) пятна с большою точностью определяет эффективную массу т : п частицы. 
Здесь т — ее истинная масса (О = 16), п — число потерянных 6ю электронов, 
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т. е. величина ее положительного заряда. Такой спектр представляется в виде 
прямой полоски с ясно выступающими на ней пятнами. В книге К. \. Азоп’а 
имеются две таблицы спектров; из них первая содержит 9, вторая — 7 спектров. 
На рис. 206 воспроизведена первая из этих таблиц; в ней даны спектры неона, 
хлора, аргона, криптона и ксенона. Разберем ближе эти спектры, на каждом 
из которых имеется большое число пятен, принадлежность которых различным 
веществам, находившимся в закатодном пучке, должна быть тщательно опреде- 
лена. Над каждым пятном помещено число, указывающее величину эффектив- 
ной массы т : п (О = 16), причем в большинстве случаев п = 1, но иногда также 
п =; в последнем случае эффективная масса равна половине действительной, 
т. е. атомного или молекулярного веса. 


= за 
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Рис. 206. 


В первой строке рис. 206 изображена часть спектра неона. Линии 
от Ж = 14 до т = 18 ит == 24 и больше принадлежат тем различным веществам, 
о которых выше было сказано; это линии кислорода, углерода, СО и различных 
соединений Си Н. Линия СО (28) особенно резка, так как это вещество было 
введено втрубку вместе с неоном. Далее имеются линии 20 и 22, которые и принад- 
лежат двум изотопам неона. Кроме того, нашлись две линии второго 
порядка 10 и 11, не помещенные на рис. 206. На оригинальных негативах 
‘отношение интенсивностей двух линий находится в хорошем согласии с отноше- 
нием 9:1, которое следует ожидать в виду того, что «‹средни й» атомный 
вес обыкновенного неона равен 20,20. На некоторых снимках находилась еще 
весьма слабая линия при т = 21; возможно, что она принадлежит соединению 
МеН, вернее №Н, допустимость эфемерного существования которого осно- 
вано на том, что Ме имеет такое же стреение внешнего электропного слоя как 
галоиды, в данном случае как хлор. 
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Большой интерес представляет масес-спектр хлора, последо- 
вательные части которого изображены на строках 11, 11 и [У рис. 206. Он был 
получен введением в трубку фостена СОС1.. В строке 111 видны четыре линий 
35, 36, ЗТ и 38, а в строке 11 линии 17,5 и 18,5, которые, очевидно, линии вто- 


рого порядка двух изотопов хлора С13° и С17; они вызваны атомами СТБ" и 


С]зт7" т. Линии 36 и 38 следует приписать двум видам хлористого водорода НС! 
и НС]37. Что только 35 и 37 соответствуют изотопам хлора, подкрепляется двумя 


линиями 63 и 65 (строка ГТГ), происходящими от двух фосгенов 0001” и 


СОС’. Так как средний атомный вес обыкновенного хлора, равен 35, 46, следует 
предположить, что изотоп 35 должен преобладать над изотопом 37, что и под- 
тверждается большею интенсивностью линии 35. 

Спектр аргона (39,88) изображен на строках ТУ и ГЕ Трубка 
содержала, смесь СО. и СН), к которой прибавлялось около 20% аргона. Главная 
линия 40 резко выделяется на строке Г.Г; но на строке Т видны линии второго 
порядка 20 и третьего— 13,33. Ероме того замечается слабая линия 36. Не оста- 
валось сомнения в том, что 36 изотоп аргона, когда оказалось, что в спектрах 
криптона и ксенона, всегда содержавших аргон, неизменно присутствовали 
линии 40 и 36, причем отношение интенсивности двух линий всегда было одно 
и то же. Достаточно примеси 3% А36, чтобы получить средний атомный 
вес 39,88. 


Спектры криптона (83,92) и ксенона (130,2) показаны на 
строках 7ПТи [Х. Оказалось, что Кг дает пять резких линий 80, 82, 83, 84, 86 
и более слабую 78. Эти линии хорошо видны в спектре второго порядка (имеются 
на строке 7711) и более слабо в спектре третьего порядка и притом с одинакомвым 
отношением интенсивностей. Нет сомнения, что существуют шесть изото- 
пов криптона. Для ксенона были (1921) найдены пять ярких 
линий 129, 131, 132, 134, 136 и линия 64,5 второго порядка; кроме того следы 
линий 128 и 130. Позднее Азбоп нашел еще линии 194 и 126, которые, однако, 
оставались под сомнением. Таким образом существуют 7, а может 
быть и 9 изотопов ксенона. 

Большой интерес представляет исследование водорода и гелия: 
здесь можно было ожидать массы 1,008 (Н), 2,016 (Н.), 4,00 (Не) и 2,00 (Нет +). 
Отметим, что последнюю массу (частицу а) наблюдать не удалось. Зато можно 
было в трубке получить трехатомный водород (Н)), с ожидаемой 
массой 3,024. Это нашел ФТ. У. ТВотазоп по способу парабол, считая его сперва 
за особый элемент, промежуточный между водородом и гелием. Оно получалось 
Астоном бомбардировкой КОН катодными лучами и откачиванием получаю- 
щегося при этом газа. Ночти одновременно это вещество получали химическим 
путем С. \Уеп@ё и Гапдалмег (1920). 

При исследовании масс атомов водорода и гелия следовало ожидать чисел 
1,2, 4, 8(ОТ+Е), далеких от обычно получавшихся и отмеченных на рассмотренных 
строках рис. 206. Поэтому Астон применил здесь особый метод, который давал 
возможность с большею точностью проверить отношение масс, близкое к числу 9. 
Для этого были взяты две батареи аккумуляторов, около 250 вольт каждая, 
и при помощи добавочных элементов, введенных в ответвление, их электродви- 
жущие силы были сделаны одинаковыми с точностью до 0,1%. Эти батареи можно 
было соединить параллельно или последовательно, причем электрическое поле 
в масс-спектрографе менялось в отношении 1 : 2. Лено, что при этом получились 
на одном и том же месте дотографической пластинки линии 
двух веществ, массы которых относятся как 1:2. Чтобы эти линии отделить 
друг от друга, одно из двух электрических полей несколько менялось, а именно 
сперва увеличивалось, а затем уменьшалось на одну и ту же величину, велед- 
ствие чего одна из совпадающих линий раздваивалась, а другая линия, получен- 
ная при другом соединении двух батарей, оказывалась между ними. Астон приво- 
дит такой численный пример. В приборе находились водород и гелий. 
Сперва поле Х = 250 вольт, причем была получена линия молекулы Но; затем 
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были последовательно взяты Х =500 -- 16 и Х = 500 — 16, что дало две линии 
атома Н с двух сторон от линии Но. 

Магнитное поле оставалось неизменным; большее поле дает на том же месте 
линию от меньшей массы [см. выше метод совпадений и формулу (18)|.При постоян- 
ном токе в 0,2 ампера в электромагните получалась линия молекулы Ньи вполне 
симметрично, с двух ее сторон две линии атома Н, рис. 206, строка ГИ, 
аи с, где вместо Н написано Н:. Полная симметрия показывает, что при 
500 вольтах линии Н. и Н вполне бы совпадали, а это показывает, что 
в пределах ошибок наблюдений масса молекулы Н, в два раза 
больше массы атома. Увеличив магнитное поле, Астон мог применить 
тот же метод для сравнения масс Н, и Не, причем две линии водорода оказались 
расположенными несимметрично относительно линии ‘гелия, как это 
видно на строке 7116. Такая же несимметричность обнаружилась, когда была 
получена линия Но. и две линии Не с двух сторон (строка 7119), что могло быть 
достигнуто при действии поля в 500 вольт и двух полей 250 аи 250 — а. Эта, 
несимметрия показывает, что масса атома гелия не равна удвоенной массе моле- 
кулы Но, а направление сдвига, т.е. положение середины двух крайних 
линий относительно средней, обнаруживает, что масса Не меньше 
удвоенной массы Н.. Таким же способом были сравнены массы Не 
(4) и От+ (8); кроме того обычным способом найдено отношение Не к Ст + (6) и Не 
к Нз. В нижеследующей табличке помещена сводка результатов, полученных 
при наиболее удачных снимках. В первом столбце указано вещество, масса 
которого. (при О = 16) должна быть определена; во втором — вещество, с массой 
которого сравнивалась искомая масса т; в третьем — метод сравнения обыч- 
ный или метод совпадений; в четвертом — полученные числовые величины масс 
тт: в пятом средние значения этих масс. 


Вещество 
Вещество , : 
служившее Полученные Средние 
исследусмое Метод 
для сравне- массы т массы т 
(масса т) НИЯ 
ОР = Совпадений 3,994 — 3,996 
Не и , , 4,002 
| СТ = 6 Обычный 4,005 — 4,010 ’ 
С++ = Совпадений 3,025 — 3,027 
Н: | Не = Обычный 3,021 — 3,030 } } 3,026 
Н, Не =4 Совпадений 2,012 —2.018 2,015 


Если взять отсюда Н, =3Н = 3,026 и Н. =2Н = 2,015, то первое число. 
дает Н = 1,0087, а второе Н = 1,0075; в среднем получается 


Н = 1.0081 (19) 


в поразительном согласии с числом Н =1,008, которое 
было найдено химическими способами. 

Мы подробно рассматривали первую из двух таблиц масс-спектров, которые 
дает Азбоп в своей книге и которая воспроизведена на рис. 206. Этого достаточно, 
чтобы вполне понять те два метода, которыми пользовался этот ученый, а потому 
мы не помещаем второй таблицы, в которой даны спектры, полученные, когда 
в приборе находились ВК., 51., СН.Вт, ВО. и АзНз. В своей книге Азбоп изла- 
гает результаты исследований еще следующих элементов, кроме выше нами уже 
рассмотренных: Но, В, Е, за, Вх, 5, Р, Аз, Ве, Те, Т, 86, п, №, М® (исследова- 
ния Оешрзег’а), 1л, Ма, К, ВЪ, С3, Са, Вг. Из них не состоят из изо- 
топов: Е, Б,Р, Аз, у, Ма, С3. После выхода, этой книги в свет (1922) он продол- 
жал свои исследования. В июне 1935 г. он дал табличку изотопов, найденных им 
и Оетру%ег’ом; в нее входят, кроме перечисленных, еще следующие элементы, 
состоящие из изотопов: Ее, Са, 7п, Оба, Се, 7х, Ас, Са, (ей Ма. 
В журнале «Мафиге», № 2910 от 8 августа 1925 г. появилась статья Е. У. Азфоп’а, 
в которой он сообщает, что благодаря существенной финансовой помощи со сто- 
роны «Оерагётепё ОГ ваепИНс ап Галзила| ВезеагсВ» он мог построить 
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новый масс-спектрограф, у которого разрешающая сила в два раза больше, 
чем у прибора, которым он до того пользовался. Хотя постройка этого 
нового прибора тогда была не закончена, он уже успел дать «многообещаю- 
щие» результаты. Так, удалось установить несомненное существование шести 
изотопов ртути. В таблице, напечатанпой в июне 1925 г., были по- 
мещены следующие изотопы ртути (Н = 200,6) : (197), 198, 199, 200, 203 и 204; 
из них первый оставалея под сомнением. В статье, напечатанной в августе 1925 г., 
Азюоп дает уже следующий список изотопов ртути: 


198 (4), 199 (4), 200 (7), 201 (3), 20 (10), 204 (2). (20) 


Числа в скобках обозначают относительные интенсивности спектральных 
линий. Кроме того, на некоторых снимках заметны еще некоторые, весьма тонкие 
линии, о принадлежности которых еще к другим изотопам ртути должны были 
дать указания дальнейшие исследования. 

В декабре 1925 г. появилась статья Азбоп’а, в которой он вновь дает таблицу 
изотопов; в нее введены приведенные числа, (20) для изотопов ртути. 

Мы довольно подробно рассмотрели работы, произведенные до начала 
1926 года. Чтобы дать законченное описание положения вопроса об изотопии 
нерадиоактивных элементов, скажем еще вкратце об исследованиях А. .. Оешр- 
зфег’а, а потом уже перейдем к работам, произведенным начиная с 1926 года. 

Прибор А... Оетруег”а изображен на рис. 205 в $ 1. Мы видели, что при 
постоянном магнитном поле в полуцилиндрическом сосуде 5.ВАБб, Решруег 
менял величину той ускоряющей разности потенциалов Г, которую должны 
пройти испытуемые частицы до их 
прохождения через щель $1. Согласно 
формуле (15) при этом меняется т тех 
частиц, которые попадают в щель 5. 
и передают свои заряды электрометру. 
Если графически изобразить зависи- 
мость показаний электрометра от ве- 
личины Г, то максимумы полученной 
кривой определяют искомые массы 
частиц, между которыми должны быть 
частицы, масса которых известна, 
чтобы возможно было воспользо- 
ваться формулой (15). 

22 23 24 25 26 27 28 22 В 1920 г. Решруег опубликовал 

Утомныйй вес 

результаты исследования паров ма г- 

Рис. 207. вия, средний атомный вес которого 

равен 24,32; подробное описание его 

ОПЫТОВ появилось в 1921 г. Пары магния пслучались при нагревании куска 

металла током, причем он бомбардировался катодными лучами; не входим в даль- 

нейшие подробности. В приборе находилось вещество, которое давало «яркую 

линию», т.е. резкий макисмум при т = 28, по всей вероятности №5; она и слу- 

жила исходной при измерениях. Одна из полученных кривых воспроизведена на, 

рис. 207. Первый максимум справа принадлежит азоту (№ = 28); но умень- 

шен в 10 раз по сравнению с остальными частями кривой. Последняя имеет 
еще три отчетливых максимума при т = 24, 25 и 26. 

Эти числа были найдены следующим образом. Максимум линии азота был 
получен при Г = 817 вольтах; массы, соответствующие остальным максимумам. 
кривой, были получены, на основании формулы (15), делением произведения 
8917-28 на число вольт, при которых эти маскимумы появились. 

Таким образом ПГешриег открыл, что магний имеет три 
изотопа атомные веса которых 24, 25 и 86. 

Ординаты трех максимумов пропорциональны количествам отдельных изото- 
пов. Наиболее удачные опыти дали отношение (24): (25) : (26) =6:1:1; ‘эти 
числа дают для среднего атомного веса смеси число 24,375, которое хорошо 
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Зоряд или число хостиц, 


` 


согласуется с принятым атомным весом магния 24,32. Ретр$ег построил затем 
прибор (1922), в котором изменена часть, служащая для испарения металлов 
и для ионизации полученных паров. Он исследовал 1, /п, Са, К и Са. Для 
цинка он получил изотопы с атомными весами 64, 66, 68 и 70; для Са (1923) 
40 и еще слабый максимум при 44; для К изотопы 39 и 41; для Си изотопы 62, 
64 и 66. 

Мы дошли вплотную до начала 1926 года. В конце 1925 года Азбоп опубли- 
ковал таблицу 656 элементов, которые он исследовал; добавлены некоторые 
результаты опытов Демпстера. Здесь он дает атомные веса всех найденных изото- 
пов. Ограничиваемся здесь некоторыми общими указаниями. Из 56-ти исследован- 
ных элементов только один, а именно В1 (й =83), имеет, как мы видели (гла- 
ва 1,5 8) радиоактивные изотопы; Астон, однако, в нем изотопов не нашел. 

До начала, 1926 года были исследованы все 40 первых элементов периодической 
системы до циркония ({ = 40) включительно. Затем не исследованы элементы 
от 41-го до 46-го, т.е. №, Мо, Ма, Ва, ВВ, Ра. Далее исследованы все элементы 
от Ас (47) до Ма (60). Затем идут неисследованные дальнейшие редкие земли 
до Тм (71) и элементы от НЁ (72) до Аи (79); наконец, еще исследованы Н@ (8) 
и, как уже сказано, В1 (83). Оказалось, что из исследованных 
(до 1926 г.) 56 элементов 30 суть элементы смешан- 
ные, т. е. состоящие из изотопов. Из них 17 состоят из 
двух изотопов, 4 из трех, 2 из трех или четырех, 1 из четырех, 1 из семи или _ 
восьми и 1 из семи, восьми или девяти. 

В заключение этого параграфа познакомимся с одним важным термином. 
Мы назвали изотопами такие разновидности одного и того же эле- 
мента, которые имеют одинаковые порядковые номера й, но различные 
атомные веса А. Очевидно должны существовать и такие разновидности для 
различных элементов, которые имеют неодинаковые порядковые 
номера й, н одинаковые атомные веса. Они называются изо- 
барами. Сюда очевидно должны относиться каждые два радиоактивные 
элемента, из которых один получается из другого, когда из атомного ядра послед- 
него вылетает частица р, т. е. электрон. Об этом уже было сказано выше. 

Рассматривая таблицу Астона (1925 года), нельзя не заметить, что в ней 
число изобар поразительно мало. Во многих местах таблицы 
оказывается, что атомные веса изотопов одного элемента помещаются между 
атомными весами изотопов соседнего элемента; например Си (63 и 65), 
Гл (64, 66, 68 и 70), Са (69 и 71), (бе (71, 72 и 70). Однако, некоторые изобары 
все-таки находятся, например, у А и Са (40), Зе иКт (78), СЧ и Вп (116), Теи Х 
(128 и 130), Се и Ма (142) ит. д. Все эти изобары имеют четные атомные веса. 

83. Работы, произведенные после 1926 года. Мы дадим прежде всего про- 
стой перечень результатов работ, произведенных по вопросу об изотопии нерадио- 
активных’ элементов после начала 1926 года. Этот перечень мы разделим на две 
части. 

Т. Работы Е. \’. Азюта. Мы упомянули, что Астон в 1926 году присту- 
пил к постройке нового, усовершенствованного масс-спектроскопа. В 1927 году 
он сообщил, что, вследствие усиления электрического и магнитного полей, раз- 
решающая сила нового прибора, от которой зависит достижимая точность отдель- 
ных измерений, превосходитв пять раз ту, которою обладал старый прибор. 
Точность измерения масс могла быть доведена до 1: 10 000. В том же 1927 году 
Астон открыл изотопы у серы и у свинца. Оказалось, что сера имеет 
три изотопа с атомными весами 32, 33 и 34. Свинец имеет также три изотопа, 
206, 207 и 208 и кроме того еще четыре, реальность которых пока осталась под 
сомнением. В то же время Астон смог увеличить ранее найденное число изото- 
пов олова с 7 до 11, для ксенона с 6 до 9 и для ртути с 4 до 6. 

Около того же времени Астон ввел одну новую, весьма важную величину, 
которую он назвал расК1тс-еНес®, т. е. эффект сложения или соединения атома 
из его составных частей, каковыми являются, прежде всего, протоны, а затем 
и электроны. По русски раскто-еЙес$ можно было бы назвать убыль массы 


! 
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атома, причем подразумевались бы слова «на каждый протон, 
входящий в состав атома». Вместо убыли массы можно сказать дефект 
массы. С этой величиной мы должны познакомиться. В отделе ТУ, глава Г, 
мы в самом начале $ 8 рассматривали возникновение атома гелия из четырех про- 
тонов и двух электронов. Принимая О = 16, имеем для протона Н = 1,0078, 
а для гелия Не =4 (исследования последнего времени дают Не = 4,0022). 
При возникновении грамм-атома (4 граммов) гелия происходитубыль массы, 
равная 0,03 грамма. В отделе П мы, в учении о массе, видели, что масса эквива- 
лента энергии +] = тс? эргам, где с—скорость света— равна 3,1010 см. в сек. Если 
допустить, что исчезнувшая масса (0,03 грамма) выделилась в виде теплоты, 
то оказывается, что возникновение 4 граммов гелия сопровождается выделением 
0,3.16 6. кал., которые эквиваленты 0,7-106 хгм работы. При обыкновенных 
химических реакциях выделяющаяся теплота порядка 100 06. кал. на грамм- 
молекулу. Для гелия получилось число, которое в миллион раз больше. Чтобы 
разложить 4 г гелия на протоны, пришлось бы затратить вышеуказанную огромную 
работу. Этим объясняется чрезвычайная прочность атомного ядра гелия, т. е. 
частицы а. 

Мы видели, что Астон прославился великим открытием, а именно, что 
атомные веса элементов и их разновидность суть целые числа. Новый масс-спек- 
трограф дал возможность гораздо более точного измерения, причем оказалось, 
что атомные веса несуть точные целые числа, но от тако- 
вых немного отличаются. Разница весьма мала и выражается только во втором 
десятичном знаке; обозначим ее через Ё, а целую часть через и, так что п 
равно числу протонов в ядре атома. Дробь Ё: п выражается через десятичные 
части единицы. Астон вводит новую величину 

| р=# 10. (21) 
Вот эту-то величину р Астон и называет раск1то-еНес&, а мы ее назвали убыль 
или дефект массы на один протон. Число ф представляет меру прочности 
атома. Для большинства элементов атомный вес немного меньше целого 
числа, так что Кир — числа отрицательные. Если изобразить р как 
функцию атомного веса, равного числу п,то получается кривая, лежащая большею 
частью ниже оси абсцисс. Ее минимум (максимум абсолютного значения числа р) 
соответствует железу, атом которого, надо думать, обладает особенно большою 
прочностью. 

Переходим к дальнейшим исследованиям Астона. В 1928 году он изучил 
изотопы германия ((е); он нашел их 8 вместо раньше найденных трех. 
Их атомные веса суть последовательные .числа от 70 до 77. Все числа кроме 
72 и 73 оказываются изобарами с соседними элементами И/п, Са, Аз и Ве. Далее, 
Астон исследовал Йп, для которого Демпетер нашел 4 изотопа 64, 66, 68 и 70 
и сомнительный 67. Азбоп подтвердил эти результаты и нашел еще два изотопа, 
65 и 69. Таким образом цинк имеет 7 изотопов, атомные веса которых равны 
всем целым числам от 64 до 70. 

В 1929 г. Азфоп исследовал урановый свинец (Ва() и нашел яркую линию 
при 206, слабую при 207 и еще более слабую при 208; процентные содержания 
86,8 —9,3 и 3,9. Очевидно имелись примеси Ас и ТЬФ (ториевого свинца). 

В 1930 году Азфоп усовершенствовал свой метод, пользуясь микро-фото- 
метром для сравнения степени зачернения фотографической пластинки в отдель- 
ных пятнах, полученных от изотопов. Результаты такого сравнения дали ему 
возможность определить относительные количества изото- 
пов, входящих в состав исследованной смеси. Он исследовал Кт, Хе и Но. Для 
Кх он еще до 1926 г. нашел 6 изотопов 78, 80, 82, 84 и 86. Теперь он мог опреде- 
лить их относительные количества. Приняв количество Кг 84 равным 100, он 
нашел следующие числа: 


Изотопы: 18 80 82 83 84 86 
Количества: 0,74 4,31 20,15 20,15 100 29,37 
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Подробное же исследование ксенона подтвердило существование ранее 
найденных 9 изотопов. Приняв количество Хе 129 равным 100, он находит числа: 


Изотсцы: 124 126 128 129 130 131 132 134 136 
Количества: 0,8 0,28 8,5 100 15,4 76,2 97,5 38,0 32,4 


Особенно интересны результаты, полученные для 7 изотопов ртути. 
Приняв количество Не 202 равным 100, он находит: 


Изотопы: 196 198 199 200 201 202 204 
Количества: 0,34 33,8 56,2 81,2 46, 100 23,4 


Мы видим, что только Но 196 составляет незначительную примесь: все же 
остальные изотопы входят в значительных относительных количествах в обык- 
новенную ртуть. Для среднего атомного веса получается 200,63, между тем 
как химическое определение дает Нх = 200,62. Это показывает, до какой точ- 
ности дошел Азбоп в своих измерениях. В том же 1930 году Азбоп впервые иссле- 
довал молибден: он нашел в нем 7 изотопов от 92 до 100 и определил их 
относительные количества. Далее он исследовал хром, для которого он раньше 
изотопов не находил. Теперь он нашел их четыре с атомными весами 50, 52, 
53 и 54. 

Наконец, Азот впервые исследовал еще вольфрам (\/) и нашел в 
нем четыре изотопа с атомными весами 182, 183, 184 и 186. 

В 1931 г. появилась работа Азоп’а, в которой он приложил свой новый 
фотометрический метод к определению относительных количеств изотопов хрома, 
цинка, молибдена и олова. Число изотопов осталось прежнее. 

Далее Азоп исследовал осмий и рутений. Для каждого из 
этих элементов он нашел по шести изотопов, а именно: 


Оз 186 —187 —188 — 189 — 190 — 192 
Ви 96 — 99 —100 —101 —102 — 104 


В 1931г. Астону удалось найти изотопы рения (Ве, 7 =75, А == 186.3), 
он нашел, что рений состоит из двух изотопов, атомные веса которых 185 и 187, 
причем их количества в смешанном элементе относятся как 1:1,62, или, 
приблизительно, как 3:5. Нельзя сказать, что один из изотопов составляет 
примесь к другому. Отсюда атомный вес смешанного элемента 186,22, что до- 
вольно близко к атомному весу рения, определенному Генигшмидтом 
(Нбп105с11196), равному 186,31. Для стронция (т, й = 38) Астон нашел, 
кроме ранее открытых изотопов 86 и 88, еще третий с атомным весом 87. 
Для бария (Ва, Й == 56) он открыл четыре изотопа 138, 137, 136 и 135. 
Лля таллия (\\, Й=81) нашлись Два изотопа 203 и 205; последний пре- 
обладает, что подтверждается атомным весом таллия 204,38. 

Существование изотопа хлора с атомным весом 39 вызвало некоторые 
сомнения, однако опыты Гетнера и Беме (Нефблет, Вопте) показали, 
что такой изотоп несомненно существует. 

Г. Работы других ученых. Спектральный метод нахоэсдения изотопов. 
Мы до сих пор имели дело только с работами Е. У. Азбоп’а и А. 7. Эетриег’а. 
Оказывается, что кроме этих двух ученых почти никто не производил исследо- 
ваний изотопов по их методам в виду чрезвычайной сложности необходимых 
для этого приборов. Мы можем здесь упомянуть только о двух работах. 

у. Г. Софа (в Париже) построил масс-спектрограф и в 1925 году обнародо- 
вал результаты своих исследований лития, для двух изотопов которого, 
(атомные веса 6 и 7 даны Астоном) он находит числа, немного отетупающие от 
целых. Далее Т. В,. Носпезз и Н. М. Куапезз исследовали неон при помощи ` 
прибора Демистера. Они подтвердили указание Астона на существование изо- 
топа № = 21, кроме 20 и 22. Они находят, что в неоне атмосферного воздуха 
содержатся 88% Ме = 20, 10% № =22 и 2% № =21. Можно еще упомя- 
нуть о работе, которую опубликовали в 1930 году Е. АШз0п и Е. 3. Матрпу. 
Они исследовали Ам (2 изотопа), Ра (3), Р& (2), ВА (1), Вл (2), Та (3), 1 @) и 
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ТЬ (3), пользуясь косвенным способом; в виду того, что эти результаты еще 
никем не были проверены, мы их способа рассматривать не будем. 

Когда инфракрасные лучи падают на поверхность кристалла, то во многих 
случаях происходит избирательное отражение, т. е. лучи определенной длины 
волны # особенно сильно отражаются. Е. К. Р1уег нашел (1927), что для каль- 
цита (СаСО.) существуют три максимума отражения при 4 = 6,36, 6,54 и 6,62 м. 
Он объясняет это тем, что Са имеет три изотопа 39, 40 и 44, количества которых 


относятся как т :1: 1 . Азбоп нашел только 40 и 44; Пешрует 40, 44 и следы 


20 5 
от 39. 

Переходим к открытию новых изотопов путем исследования полоса- 
тых спектров; сюда относящиеся работы начали появляться только 
© 1929 г. Мы ниже посвятим особый параграф вопросу о спектрах изотопов. 
Целая дать по возможности полный обзор найденных до сих пор изотопов, мы 
ограничимся здесь следующим. В полосатых спектрах находят' нередко рядом 
с отдельными линиями еще слабые их спутники, происхождение которых только 
и может быть объяснено наличностью примеси изотопа. Путем такого исследо- 
вания полосатых спектров и были открыты изотопы кислорода, азота, 
углерода и водорода, а затем повидимому и третий изотоп хлора. 

Кислород. У. Ф. ОСлапаче и Н. Ъ. Хови%юоп исследовали в 1929 г. 
полосатый спектр молекулы О, и нашли, что кроме атомов О =16 должны 
также существовать О =18. Астон тотчас же указал, что изотоп О*8 может нахо- 
диться в количестве, не превышающем 0,001 всей массы кислорода; к тому же 
результату пришел и Н. О. ВафсокК. Затем Сладале и Зовпзюоп пришли к выводу, 
что должен существовать еще третий изотоп кислорода О = 17. И этот резуль- 
тат подтвердил Вафсок, который нашел, что количество изотопа О" не может 
превышать 0,0001 всего количества кислорода. Слалайе и оппзфоп нашли, что 


число молекул 018018 составляет о часть, а число молекул 0180" 0,0005 
часть всех молекул. В 1931 году Н. ПО. Васок и В. Т. Виее определили точное 
значение атомного веса О*. Принимая атомный вес 016 =16, они находят, 
что 018 находится в пределах между 18,0064 и 18,0074. 5. М. Мада6 (1930) нашел, 
что если для смешанного элемента принять О = 16,0000, то для атома изотопа, 
018 получается 016 = 15,9980. 

Азот. 3. М. Маа@6 исследовал в 1929 г. полосатый спектр окиси азота, 
МО. Он нашел, что кроме молекул №08, ММОИ и М№ИО' существуют также мо- 
лекулы №016. Таким образом был открыт изотоп азота № = 15. Это открытие 


1 
подтвердил (1930) 9. Негтфего, который нашел, что №5 составляет зоб Вбего ко- 


личества азота. В последней работе (1930 г.) В. М. Мааа6 находит дробь = . 


Углерод. А. въ. Кше и В. Т. В!ее исследовали полосатый спектр, 
который дает углерод при определенных условиях, а затем В. Т. В1гое спектр 
СО и СМ. Они нашли, что должен существовать ‘изотоп углерода, для которого 


С = 13. В новой работе (1930 г.) те же ученые находят, что (13 составляет Е 


400 
всей массы углерода. 

Х лор. Н. ВесКег исследовал (1930 г.) полосатый спектр НС] и открыл 
существование третьего изотопа хлора С] = 39. Дальнейших работ по этому 
вопросу до середины 1932 г. не появилось. 
` Нам остается рассмотреть поразившее всех открытие изотопа водо- 
рода, сделанное в конце 1931 г., первое. подробное изложение появилось 
‘в начале 1932 года. Атомный вес этого изотопа равен 2. Мы знаем, что мо- 
лекула водорода состоит из двух атомов, так что она пишется в виде Н. или 
Н"Н! (два атома с атомным весом 1). Изотоп водорода Н* должен представ- 
лять атом, ядро которого имеет вес 2; число же внешних электронов у обеих 
изотопов одинаковое, т. е. равно одному электрону, второй электрон должен. 
находиться в атомном ядре. Итак. изотоп водорода (Н? = 2) состоит из ядра, 
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содержащего два протона и один электрон (вокруг ядра вращается один 
электрон). Юрей, Брикведде и Мерфи (Отеу, Вискмеаае, Могрву, 1932 г.) 
рассмотрели теоретически вопрос о существовании двух родов молекул 
водорода, которые можно изобразить в виде НН и НН?, где последняя 
состоит из одного обыкновенного ‚атома (Н = 1) и одного с двойною мас- 
сой (Н?=2). Если подвергать твердый водород испарению, то более тя- 
желые молекулы Н1Н® должны медленнее испаряться, чем более лег- 
кие Н'Н*. Упругости пара Ри Р,, над водородом, состоящим только 
из молекул НТН! или НУН®, относились бы как 1:0,37. Отсюда следует, что 
если испарять большие количества твердого водорода, то последняя, еще 
не испарившаяся порция должна содержать большее относительное количе- 
ство молекул Н1Н?, т. е. должно произойти обогащение водорода мо- 
лекулами, содержащими более тяжелые атомы Н?. Названные ученые иссле- 
довали спектр молекулярного водорода, но не могли найти достоверных сле- 
дов спектральных линий, которые принадлежали бы молекулам Н'Н*. Но 
когда они произвели испарение большего количества твердого водорода и 
стали исследовать небольшую оставшуюся порцию, то эти спектральные ли- 
нии отчетливо выступали как раз на тех местах, где они теоретически должны 
были находиться. Таким образом было доказано существование изотопа водо- 
рода с массой 2. От предполагавшегося изотопа с массой 3 (в ядре три про- 
тона и два электрона) не нашлось никаких следов. Линии от молекул Н1На 
можно было, ‘впрочем, получить на фотографической пластинке только после 
экспозиции, которая продолжалась в 4000 раз дольше, чем требовалось для 
фотографирования обыкновенного спектра водорода (Н1Н!). Атомы изотопа Н® 


1 
составляет не более 30000 части обыкновенного водорода. Весной 1939 г. по- 


явилось первое подтверждение открытия изотопа водорода. Блекней (ВеаКпеу) 
мог доказать существование этого изотопа при помощи масс-спектрографа. 

Нокончив обзор всех работ, приведших к открытию изотопов нерадио- 
активных элементов, мы в 0с0б0й таблице даем сводку всех этих элементов. 
В скобках поставлены числа, которые еще остаются под сомнением. В большинстве 
случаев (но не везде) атомные веса изотопов даны в порядке уменьше- 
ния тех относительных количеств, которыми они входят 
в состав обыкновенного, т. е. смешанного элемента, средний атомный вес 
которого дан в третьем столбце. 

В нашей таблице помещены 39 элементов, имеющих изотопы. 

Кроме них были исследованы еще 20 элементов, У которых изотопы 
не были обнаружены. Эти элементы следующие: 


Не — Ве — К — Ма — 41 —Р —$ —Т —У — Мл — бо — Аз —У— Ш — 
Т — (3 — Ва —Га — Рег — НВ. 


Итак, оказывается, что из первых 83 элементов периодической системы, 
т.е. до В1 включительно, были исследованы 60 элементов, из которых 39 оказа- 
лись состоящими из изотопов. Остальные 23 элемента не были исследованы; 
между ними 12 редких земель. 

Число найденных изобар значительно возросло с 1926 года; приводим 
их список (неполный): 


Ат 40 —Са 40, Сг 54 — Ве 54, Си 65 —7п 65, п 69 — ба 69, 7 70 — Се 70, 
Са 71 — (Че 71, Че 74 —Ъе 74, ве 78 — Кт 78, Зе 80 — Кт 80, Ве 82 — Кт 80, 
Кг 86 — г 86, Мо 96 — ВВ 96, Мо 100 — ВВ 100, Са 112 — 8п 112, Са 114— 
Эп 114, ш 115 —9п 115, Са 116 —9п 116, $1 121 — $ 191, 8п 124 —Х 124, 
Те 126 —Х 126, Те 128 —Х 198, `Те 130 —Х 130, Се 142 — Ма 142. 


Любопытно, что огромное большинство изобар имеют четные атом- 
ные веса. 

Большой материал, накопленный Астоном и другими учеными, дает воз- 
можность указать разного рода закономерности или правила, 
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относящиеся к распределению атомных весов изотопов. Оказывается, что все 
элементы, для которых число изотопов больше двух, 
имеют четные порядковые числа. В,. МесКке указал на такое правило: элементы 
с нечетным порядковым числом имеют, главным образом, изотопы с не- 
четным атомным весом; у элементов с четным порядковым числом, богатых 
изотопами, последние обладают, главным образом, четными атомными весами. 


Поряд- Средний |Минимальное 


Элемент ковый атомный число Атомные веса изотопов 
номер вес изотопов 

Н 1 1,0087 2 1—2 

тр 3 6,94 2 “— 6 

В 5 10,82 2 11—10 

С 6 12,00 2 12 — 13 

М у 14,01 2 14 — 15 

19) 8 16,00 3 16 — 18 — 17 

№ 10 20,20 3 20 —22 — 21 

Мо 12 24,32 3 24 —25 —26 

$ 14 28,06 3 28 — 29 —30 

5 16 32,06 3 32 —33 — 34 

С 11 35.46 (3) 35 —37 — (39) | 

А 18 39,88 2 40 — 36 

К 19 39,10 2 39 —41 

Са 20 40,07 3 40 — 44 — 39 

Ст 24 52,0 4 52—50 —53 — 54 

Ке 26 55,84 2 56 — 54 

№ 28 58,68 2 58 — 60 

Си 29 63,57 2 63 — 65 

ул! 30 65,38 Ч 64 —66 —68 — 170 — 65—67 — 69 

Са 31 69,72 2 69 — 71 

Се 32 712,38 8 14 —12 —10— 71 — 13 — 15 --—- 16—17 

зе 34 49,2 6 80 — 718, — 76 — 82 —1717 — 14 

Вг 35 49,914 2 19 — 81 

Кг 36 82,92 6 84 —86 —82 — 83 — 80 — 78 

ВЬ 37 85,44 2 85 — 87 

ЭГ 38 87,63 3 88 — 86 — 87 

7 40 91,2 3(4) 90 — 94 — 92 — (96) 

Мо 42 96,0 | 92 — 94—95 — 96 — 97 — 98 — 100 

ВЪ 45 102,9 6 96 — 99 —100 —101 — 102 — 104 

Ле 47 107,88 2 107 — 109 

Са 48 112,41 6 114 — 112 — 110 — 113 — 111 — 116 

И 50 118,70 11 120 — 118 — 116 — 124 — 119 — 117 — 

122 — 121 — 112 — 114 — 115 

ЗЬ 51 121,71 2 121 — 123 

Те 52 127,5 3 128 — 130 — 126 

Хх 54 130,2 9 129 — 132 — 131 — 134 — 136 — 128 — 

130 — 126 -- 124 

Се 58 140,25 2 140 — 142 

ма 60 144,27 3(4) 142 — 144 — 146 — (145) 

Оз 16 190,9 6 186 — 187 — 188 — 189 — 190 — 192 

Не 80 200,6 7 202—200 —199 —198 —201 —204 — 196 

т 81 204,39 2 203 — 205 

РЬ 82 207,2 3(7) 206 — 207 — 208 — (209) — (203) — 

(2041 — (205) 


Дальнейшие результаты указал А.Б. Влаззе] (1924) в двух обширных статьях. 
Мы приведем лишь некоторые из найденных им результатов, относящихся ко всем 
элементам, включая и радиоактивные. Он исходит, между прочим, 
из следующих фактов: 1) элементы, порядковые числа которых нечетны, не 
имеют более двух изотопов с нечетными атомными весами А, разность которых 
равна двум; 2) элементы с четным имеют изотопы с нечетными и четными 4; 
число последних не превышает двух, причем разность атомных весов равна двум. 
Этому противоречат только радиоактивные элементы = 84 (Ро) и й = 92 (0); 
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3) разность и 92, тде А, и 4. —атомные веса двух изотопов элемента, 
с нечетным Й, не имеет одинакового численного значения для двух элементов; 
4) разность А —27, где А — нечетный атомный вес элемента четного &, также 
не имеет одного и того же численного значения для двух элементов. Последние 
два правила не относятся к радиоактивным элементам; 5} наибольшая разность 
атомных весов изотопов равна 8; самый легкий элемент, у которого эта разность 
встречается, — селен. На основании этих 5 положений А. Ъ. Влаззе| вычисляет 
‚ возможные атомные веса для элементов от Я =19 (К) до 2 =85 (неизвестен). При 
этом оказалось, что изотопия элементов с нечетным & есть периодическая функ- 
пия от й с периодом 16. Элементы, для которых 4 =16 п-- 1,16 п-- Ти 16 и 11, 
не имеют изотопов; элементы Й = 16 п - 3, 16 п- 9 и 16п-+ 15 имеют два 
изотопа. Наконец, Ве] приводит 27 чисел (первое 13, последнее 211), которые, 
на основании предыдущего, не могут встречаться между атомными весами. Однако, 
одно из этих чисел, а именно 25, представляет атомный вес одного из изотопов 
магния, найденных Оешруег’ом; возможно, что это число будет заменено 
другим. Во второй работе ВлззеП рассматривает элементы с четным би 
для них также находит периодичность с периодом 16. Наибольшая разность 
(8) атомных весов изотопов встречается у: элементов Й =16 п + 2?и 16 п - 6; 
разность 6 у элементов 16 пи 16 и -| 12, между тем как у элементов й =16 и 
-- 12 разность равна 2. 

(+. ВесК создал (1928) особую «систематику» изотопов, которые он разделил 
на 4 группы. Она довольно сложна и мы ее не рассматриваем. 

Существование изотопов вполне разъясняет странные аномалии Аг — К, 
Со — Ми Те —Х, где большему порядковому числу соот- 
ветствует меньший атомный вес. В паре Аг — К оба элемента, 
а в остальных двух — один из них (№ и Те) состоят из изотопов. Истинные веса 
так перемешаны среди целых чисел, и, что главное, относительные количества, 
составных частей смешанного элемента так разнообразны, что подобные аномалии 
представляются вполне естественными; можно даже удивляться, что их всего 
только три. 

Обращаемся к столь же интересному, сколь и загадочному вопросу о по- 
стоянстве средних атомных весов смешанных элементов, т. е. тех десятичных 
дробей, которые в этих атомных весах стоят после целых чисел. До открытия 
изотопов полагали, как уже было сказано, что все атомы данного элемента вполне 
одинаковы и что атомный вес элемента и есть относительный (О = 16) вес каж- 
дого из атомов. Казалось понятным и необходимым, что атомный вес А элемента 
должен оказаться одним и тем же, каким бы из соединений этого элемента ни 
пользоваться при определении величины 4. Теперь, после открытия изотопов, 
мы должны допустить, что откаждого из соединений элемента 
существует столько разновидностей, сколько эле- 
мент имеет изотопов. Так, например, существуют молекулы Мас! 
и №аС!7. Когда несколько из тех атомов, которые входят в соединение, имеют 
изотопы, то число п разновидностей соединения определяется формулой 


п = д", (22) 


где ф, 4, г... число изотопов отдельных элементов. Соединение КС] должно иметь 
разновидности К3С]35, К“ ]85, Кз9С]7?, КС]; для Ио], существуют 
6х2 х2 = 24 разновидностей и т. д. Возникает вопрос: смешаны ли все эти 
разновидности в совершенно одинаковой пропорции во всех «экземплярах» 
данного соединения, даже если они были получены из химически совершенно 
различных исходных материалов или из минералов, добытых в разных частях 
света. Вопрос весьма интересный, вызвавший большое число исследований. 
Прежде всего было, в этом направлении, обращено внимание на хлор. Дело 
в том, что огромное большинство, а, может быть, и все точные определения атом- 
ного веса хлора были произведены над хлором, первоисточник которого получен 
из моря, где смешивание происходило в течение столь долгого времени, что 
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неудивительным представляется постоянство пропорций, а следовательно и 
одинаковость полученного среднего атомного веса 35,46. Ш6епе Сие (1921) 
определила атомный вес хлора из трех минералов, морское происхождение ко- 
торых мало вероятно, а именно: содалит (хлоросиликат натрия и алюминия) 
из Банкрофта в Канаде, апатит (хлористо-фосфорный кальций) из Одегордена 
в Норвегии и хлористый натрий из Даруара в центральной Африке. Из всех трех 
минералов хлор был получен в виде НС], который переводился в ВаС]5, после 
чего атомный вес А определялся при помощи АБМОз. Для первых двух минералов 
получилось 4 одинаковое, в пределах возможных ошибок, с принятым числом, 
но для хлора из центральной Африки получилось несколько большее число 
35,60 -- 0,08; следов брома или иода в этой соли не оказалось. 

Затем С.Р. Важеги Ц. \. Рагзопз (1921) сравнили атомный вес никеля 
из земных минералов и из метеорита, найденного в 1903 г. около Кумпаса, 
в Мексике. Как среднее из определений А для земного № получилось 58,685, 
для метеорного 58,702, что в пределах возможных погрешностей совпадает с чис- 
лом 58,68, которое нашли ВЛ1епагаз и СазВтат. Вторичное исследование, которое 
произвели (+. Р. Вахёег и Е. А. НШоп аш. (1923), дало в обоих случаях 
одинаковое число 658,70. Юще до открытия изотопов @. Р. Вахжет и 
его сотрудники (1911, 1912) определили А железа из того же метеорита, 
и не нашли разницы с атомным весом железа на земле. У. В. НагЕщз и 8. В. 
Эюпе нашли, что у хлора метеоритного происхождения тот же средний атом- 
ный вес, как и у хлора земного происхождения. А. О. Мопго исследовал бор, 
содержащийся в источниках Наптет-Но&, юопфёв 153]ап@ в Новой Зеландии; и 
в этом случае атомный вес оказался тем же, как и в обычных европейских образцах, 
а именно 10,90 -- 0,015; отношение количеств изотопов одинаковое с точностью 
до !/и. Весьма интересную работу произвели Е. М. Лазег и О. М. РуК%та (1925) 
над кремнием. Они исследовали 12 веществ, взятых из самых различных мест 
земной поверхности, в том числе кварцевый песок из Голландии, Германии и 
Пенсильвании (Америка), хондрит из Италии, Сербии, Арицоны (Америка), 
С.С.С.Р, Финляндии и Японии. Из всех образцов был приготовлен тетраэтилсилан, 
(С.Н; это — жидкость, кипящая при 154°. Затем были измерены плот- 
ности полученных жидкостей, причем результаты оказались одинаковыми 
в пределах погрешностей наблюдений; средняя плотность 0,767345 -Е 0,00005. 
Для той же жидкости, исходным материалом которой был взят кусок метео- 
рита, найдена плотность 0,76735 -- 0,00003. Числа одинаковые, откуда сле- 
дует, что отношение изотопов кремния (28 и 29) одинаковое в земных и метеорных 
веществах. 

Были предложены два объяснения тождества отношения изотопов во всех 
образцах данного элемента. Первое объяснение предполагает, что в то 
‘время, когда. земля еще не начала затвердевать, все вещества подверглись такому 
длительному и полному перемешиванию, что все элементы, имеющие изотопы, 
оказались повсюду одинакового состава. Можно итти еще дальше, предполо- 
жив, что такое перемешивание произошло еще до образования планет, в той пер- 
вичной системе, из которой возникла наша солнечная система. Однако, это 
несколько фантастическое объяснение, почти всегда и приводимое, вряд ли 
можно признать удовлетворительным. Второе объяснение пока еще не заслу- 
живает этого названия; это, скорее, указание на то направление, в котором 
следует искать объяснения. Оно предполагает, что фактически существутощее 
постоянство отношений изотопов в смешанных элементах следует рассматри- 
вать как результат ‘достижения некоторого равновес- 
ного состояния, определяемого пока еще нам неизвестными условиями, 
зависящими от степени устойчивости каждого’ из изотопов. Очевидно, что эти 
условия не должны быть связаны с температурой. 

$ 4. Спектры изотопов. Изотопы обладают различной массой, а вероятно 
и существенно различным строением ядра. Естественно является прежде всего 
вопрос о существовании какого-либо различия между спектрами изотопов. Наи- 
больший интерес представляют здесь изотопы нерадиоактивных тел. Что же ка- 
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сается спектров радиоактивных изотопов, мы имеем ряд исследований спек- 
Тров изотопов свинца. В то время как между спектрами иовия 
и тория (7=90) не оказалось никакой разницы, Е. В. Мегоп и Г. Агоп- 
фего, независимо друг от друга, нашли в хорошем согласии между собой следу- 


ющие разницы между длинами волн линии 4058 А у обыкновенного свинца, ура-' 
нового свинца и ториевого свинца: 


1СО-РЬ) — А(РЬ) = 0,0050 -- 0,0007 А | (23 
(РЪ) — (ТВ-РЬ) = 0,0093 -Е 0,0008 А } 


Разница весьма малая. Мы увидим ниже, что ее нельзя объяснить разностью 
масс ядер этих изотопов; приходится допустить, что она вызывается неодина- 
ковостью структур их ядер, следствием чего является различие в характере 
тех полей, которые окружают ядро, а следовательно и в электронных орбитах. 
Этот вопрос разобрали теоретически НатЕ11з и Агопфего (1920) и М. Вог (1922). 
Атопфего заметил еще, что линия 4058 имеет тот же. самый спут- 
ник, как у обыкновенного свинца так иу О -РЬ. В 1920 г. Е. 6. Мегов. 
повторил свои наблюдения со свинцом, причем он воспользовался весьма чистым 
урановым свинцом из австралийского карнотита. Он исследовал 
ряд свинцовых линий и нашел следующие разницы: | | 


д = 4058 — 3740 3684 3640 — 3513 
0,011 — 0,0074 0,0048 0,0070 0,0048 А № (24) 
-- 0,0003 + 0,0011 -- 0,0007 -- 0,0003 - 0,0005 } 


Для 4 = 4058 получилась разница в два раза большая, чем в первых опы- 
тах [см. (23)], что Мешоп объясняет тем, что карнотитовый свинец является более 
чистым образчиком уранового свинца, чем свинец из урановой смолки. Инте- 
ресно, что разницы получены неодинаковые для различных спектральных линий. 
Добавим, что обыкновенный свинец и Ог-РЬ (Ва@) имеют одинаковые 
рентгеновы спектры, как показали 51есфаВп и Зепягбш. 

Переходим к спектрам изотопов нерадиоактивных 
элементов. Мы увидим, что до сих пор влияние изотопии с несомненностью обна- 
ружено только для полосатых спектров, которые получаются от 
лучеиспускающих молекул. Этим спектрам была посвящена вся глава Ш 
отдела ТУ, к которой мы и отсылаем читателей. Напомним только, что структура 
этих спектров объясняется тем, что в данном случае спектральные линии имеют 
три источника, а именно: 1) изменения в расположении внешних электронов, 
т. е. переходы последних от одних орбит к другим; 2) изменение угловой скорости 
вращения молекул; 3) изменение частоты колебательных движений атомов, 
входящих в состав данной молекулы. Надо думать, что первый из этих источников 
отпадает: одинаковость химических и физических свойств изотопов показывает, 
что система внешних электронов имеет у них одинаковое устройство. Впрочем, 
то, что выше было сказано о спектрах изотопов свинца, дает нам право считать 
этот вопрос не окончательно решенным. Из двух других источников тех линий, 
из которых состоят полосатые спектры, повидимому, играет в занимающем нас 
вопросе главную роль третий, т.е. колебание атомов; ясно, что ча- 
стота колебаний зависит от масе этих атомов. Но и угловая скорость вращения 
молекулы должна измениться, когда несколько меняется масса, одного из атомов. 
Теоретически этот вопрос разобрали А. Ктаблег (1920) и одновременно Е. У. 
Т.00тй1з (1920), а затем А. Нааз (1921). Для случая колебаний атомов мы ука- 
жем на вывод Ктафег’а. Положим, что молекула состоит из двух атомов, 
массы которых М, и Мо. Частота » колебаний определяется формулой 


у = у. (25) 


(25, а) 


д (Ог-РЬ) — А (РЪ) 


где 


1 1 
и М, т М. 
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и |—коэффициент в выражении квази-упругой силы. Положим, что второй атом 
имеет два изотопа с массами М.’ и М» ’', и что мы имеем два рода молекул (М;, 
Ма’) и (М, М»’’); им соответствуют величины м’и и’’ и частоты у’ и э’’ 
Квази-упругая сила } зависит только от электрических сил, но не зависит от масс, 
как доказал Ктаблег в другой статье (1920); поэтому } одинаковое в обоих моле- 


#7 


кулах. Для отношения о = 7’: э’’ находим 


у Му (И, Е М,) (25, Ъ) 


СПИТ м+м 
Величина ДМ. = М.’’— М.’ всегда весьма мала сравнительно с Мо; если 
в (255) подставить М.’’ = М.’-+ АМу, то легко получается 


МАМ» 
от ИО 


Если ДАМ. >.0, то о>1, 7’ у'’'; это значит, что частотабольшев той мо- 
лекуле, которая содержит изотоп с меньшей массой. Относительная величина, 
разности двух частот тем больше, чем больше разность 4.Мо. маес изотопов и чем 
больше масса ЛМ другого атома. Наименее выгодным оказы- 
вается случай, когда М. весьма мало сравнительно с Мь, т. е. особенно, когда, 
второй атом водородный. Пренебрегая, в этом случае, величиной М, 
сравнительно с Мо’, находим 


(26) 


1 мам, 1 1 
== М, 4 (у. } (27) 


так как в знаменателе можно поставить М, вместо Мь’. Переходя к длинам волн, 
имеем 


7 и Ш 97 
о— 1 =” ай, 
так что 
"4 = АМ, ( 1 (28) 
=—ам,л(.). 


`Приложим эти формулы к соединению НС\, в котором находятся молекулы 
НО; и НО\.., и к спектральной полосе, расположенной около 


Я = 1,76 и =1,76. 104 
В этом случае 


1 1 "> 
подставив в (28), получаем 
и 1 104.9 = д 


В $3 главы П отдела ТУ было сказано, что Ппез нашел ряд слабых линий. 
между теми главными, на которые распадается полоса около 1,76 и в спектре 
поглощения НС]; при этом слабые линии расположены со стороны возраста- 
ющих длин волн от главных линий; там же было указано, что двойственность 
линий объясняется изотопией хлора. Теперь мы познакомились с теорией этого 
‘явления. Главные линии вызываются молекулами НС],5, а слабые —молекулами 
'НС],,. Так как мы приняли АМ = Мз’’ — М.’ положительным, то ясно, что 
в нашем случае М,’’ =37, М.’ =35и 4'’’> 4’, что согласно с наблюдением. 


Последнее дает 4’’— 4’ =14 А, в превосходном согласии с теорией [см. (29)], 
так что не остается сомнения, что наблюденные дублеты действи- 
тельно возникают благодаря изотопии хлора. На рис. 208. 
воспроизведен рисунок Ппез’а распределения энергии в полосе й = = 1,76 м; 
здесь ясно видны слабые линии налево от главных линий, 
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Мы видели, что при возникновении полос в видимой части спектра 
играют роль не только вращения молекул и колебания атомов, но также и пере- 
ходы электронов от одних возможных орбит к другим. Ь. Отее и Н. Копеп (1921) 


искали влияние изотопии в полосе около 4270 Ав спектрах обыкновенного хло- 
ристого свинца и хлористого 
0-РЬ. Оказалось, что линии 
обыкновенного свинца (М.’ = 
207) сдвинуты против линий 
0-Рь (М.’’ =208) примерно на 
0,05 А в сторону возрастающих 
длин волн, что по знаку согласно Рис. 208. 

с теорией. О величине сдвига 

Теоретически ничего сказать нельзя, так как терм, зависящий от ко- 
лебаний, неизвестен. Авторы приписывают сдвиг изменению ротациовного 
терма, между тем как Ктафхег полагает, что здесь главную роль играет терм, 
зависящий от колебаний атомов. Стефе и Копеп находят еще, что линии урапового 
свинца, более резки, чем линии обыкновенного свинца; это объясняется тем, что 
обыкновенный РЪ имеет сложный состав. 

А. Ктаблег рассмотрел также вопрос о влиянии изотопии на положение 
спектральных линий, из которых состоят полосы, и которые возникают в связи 
с вращательным движением молекулы. Мы видели, что ротацион- 
ный терм Б„ в т-том квантовом состоянии равен 

т?й, 


7:9 (30) 


[см. 8 2 главы Г отдела, ТУ формулу (6,0)]; здесь й— постоянная Планка, К —мо- 
мент инерции молекулы относительно оси вращения (см. там же формулу (3,а)]. 
Если мы имеем опять две молекулы (М., Ма’) и (М., М.’’), то простое вычис- 
ление дает 


В» __ Мэ’ (М, + Му) 


Вы” — ЗА, + М) (80,2) 
т.е. [см. (25,Ъ)] 
прет = 2? (30,5) 
Для разности частот колебаний получается формула 
и = 49” - (0—1) (9—9), (31) 


! 


где Д»’’ соответствует смещению нулевой линии полосы. 


В,. ь. МаШКеп напечатал большое число статей по вопросу о влиянии изо- 
топии на расположение спектральных ‘линий. Между прочим он исследовал по- 
лосу, которую дает вещество, полученное \/. Геуопз’ом при действии активного 
азота на ВС1.. Сам Деуопз считал это вещество за ВМ; но целый ряд причин за- 
ставляет допустить, что мы имеем дело с соединением ВО, как причиной появления 
полосатого спектра. В этом спектре МаШКеп нашел дублеты, разность длин 


волн которых доходит до 200 А, так что мы имеем дело с двумя, как бы наложен- 
ными друг на друга, спектрами. Не входя в дальнейшие подробности, отметим, 
что формула (26) дает о = 1,0276 для ВМ и о = 1,0292 для ВО. МаШКеп находит 
о между 1,0283 и 1,0294, что также говорит в пользу ВО, как вещества, дающего 
исследованный полосатый спектр. Если предположить, что мы имеем здесь дело 
со смешением ротационных линий, то, как нашел Мо!ШКеп, формула (31) дает 
о? =1,0587, между тем как теория дает на основании (30, Ъ) о? = 1,0560 для ВМ 
и о* = 1,0593 для ВО, что опять говорит в пользу ВО. 

В,. Егег1сиз (1923) и Е. Вепо{8зоп (1923) исследовали полосы СаН и нашли 
в них дублеты. МаШКеп (1924) показал, что и эти дублеты могут быть объяснены 
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наличностью изотопов меди (атомные веса 63 и 65), с чем затем и согласились 
В. МесКе и В. Егет1евз (1924). 

М’. Теуопз исследовал также впервые полосатый спектр соединения 1М№. 
В этом спектре МаШКеп нашел у некоторых полос рядом с краем еще два слабых 
добавочных края, расположенных со стороны возрастающих длин волн; их рас- 
стояния от главного края относятся как 1:2. МаШКеп видит и здесь влияние 
изотопии; главный край он приписывает 51.3, а добавочные 5155 и 81.0. Отношение 
частот колебаний находится в полном согласии с теоретическими формулами. 
Некоторые полосы в спектрах соединений 7п, Са, Но и Са не обнаруживают влия- 
ния изотопии. МаШ\Кеп выводит отсюда, что эти соединения суть гидриды 
названных металлов. В позднейших работах (1925) В, 3. МаШКеп вновь разби- 
рает теоретически вопрос о влиянии изотопии на полосатые спектры. Резуль- 
таты теории подтверждаются наблюдениями над спектрами поглощения ВО, 
Ух, СаН, Сас, СаВг и Са.. Автор указывает, что исследование спектров может 
ответить на вопрос о химическом составе поглощающего вещества, а также о 
величине энергии колебательных движений атомов. Так, для ВО оказывается, 
что для этих колебаний необходимо ввести квантовые числа целые с половинками. 
Наконец, МаШКеп вновь исследовал спектр 51М и получил более точные резуль- 
таты, показавшие полную аналогию между спектрами 51М и СМ. Согласие с тео- 
рией получается только для 51М; поглощающее вещество не может быть 510. 

Две работы Н. МасоаКа (1924) и его сотрудников также относятся к во- 
просу о влиянии изотопии на спектры. Однако эти работы, основанные на очень. 
мало вероятных гипотезах, встретили довольно резкую критику со стороны ряда, 
ученых, а потому мы на них не останавливаемся. 

Все предыдущее убеждает нас, что изотопия действительно 
отражается на полосатых спектрах химических сое- 
динений. В предыдущем параграфе мы видели, какие богатые плоды дало 
дальнейшее изучение полосатых в спектров в 1931 и 1932 гг. (изотопы О, М, 
Си Н. Разнообразные попытки открыть еще и другие проявления изотопии 
в спектрах не привели ни к каким результатам. Эти попытки мы вкратце рас- 
смотрим. 

Вопрос касается линейных спектров, испускаемых атомами. 
Можно ОЭжидать, что спектры изотопов должны отличаться друг от друга уже 
потому, что масса ядер у атомов изотопов неодинаковая, 
вследствие чего постоянная Ридберга получается различная, что, очевидно, 
соответствует сдвигу спектра в ту или другую сторону. Легко вычислить вели- 
чину этого сдвига. В $2 главы 1 отдела ГУ была выведена формула для частоты 
колебаний (не для волнового числа). Формулу (20) в указанном месте можно 
написать в виде 


М 


где В не меняется, если от одного из изотопов перейти к другому, причем поряд- 
ковое число не меняется. Здесь М— масса атома, т—масса электрона. Пусть. 
А’и А’’—яатомные веса двух изотопов, М’ и М’’— массы атомов, М,— масса, 
атома водорода, так что 


М’=МА’, М’ =МА” (32, а) 


Для частот колебаний у’и »’’, соответствующих одному и тому же перескоку 
электрона, имеем из (32) и (32,а) 


, _ МА’ . п __ МА” 
т =Вмд’тт, ’=В Мари (32, 5} 
ИЛИ 
Г _ 1 . п __ __ _ 
у о». =; т =В(1 д} (32, ©) 
МьА' 
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Отсюда 


ИУ? а—( мня”) (1 + у }, 
т. е. 
Ди = [=—-=) (32, а) 
Но т: № = тб, так что окончательно 
„ 1 ,„ А’ А 


Ду =’ — = 

= 1840 *^ 47” (38) 
Эта формула показывает, что более легкому изотопу соот- 

ветствует меньшая частота, т. е. сдвиг спектральной линии в сторону возраста- 

ющих длин волн. Но этот сдвиг чрезвычайно мал, так как даже для средних атом- 


Ду —_ 
ных весов наша формула дает для -— величину порядка 10 ° так что мало надеж- 


на ее опытная проверка. Кроме того, можно сделать веское возражение против 
всего вывода этой формулы. Дело в том, что исходная формула (32), строго говоря, 
относится только к атому с одним электроном, т. е.к Н, Не+, ТА ит. д. 
Для этого случая она отражает движение ядра атома, вызванное движением 
этого электрона. Но когда в атоме находится значительное число электронов, 
вращающихся вокруг ядра, то движение наружного, лучеиспускающего (валент- 
ного) электрона уже не производит полного действия на ядро атома, так как это 
действие отчасти заслоняется движениями остальных электронов, также вызван- 
ных движением валентпого электрона. Отсюда следует, что формула (33) дает 
лишь верхний предел величины Ду: ут. Неудивительно, что (см. 
выше) нельзя было найти разницы между спектрами иония и тория. Что же 
касается изотопов свинца, исследованных К. В. Мефоп’ом и Г. Агопоего’ом 
(см. выше), то найденные ими разности длин волн оказались в сто раз боль 
ше тех, которые требует формула (33): Яено, что причина этих разностей заклю- 
чается не в различной массе ядер, нов различной их струк- 
туре, вызывающей неодинаковость электрических полей в окружающем про- 
странстве. 


Г. С. Ме Геппап и О.С. АтщзНе (1922) исследовали линию 6708 А лития 
(вольтова дуга) при весьма сильной дисперсии. Оказалось, что она состоит из 
четырех линий, составляющих два дублета, из которых один можно приписать 
ГЛ., другой — Тл.. Однако, не удалось достоверно распределить эти линии между 
двумя изотопами; все же вопрос остается открытым и нельзя отрицать возмож- 
ности проявления здесь изотопии лития. 

Неоднократно делались попытки приписать возникновение спутников 
спектральных линий изотопии элементов. Однако критический разбор всех 
относящихся сюда работ с несомненностью доказывает, что спутники не 
находятся ни в какой непосредственной связи с изо- 
тонией. Это явствует, между прочим, из того, чго не видно никакой связи 
между числом спутников и числом изотопов. Весьма важен и тот факт, что спут- 
ники отсутствуют у таких элементов, как № и 7п, которые несомненно представ- 
ляются смесями изотопов. 

Мы рассмотрели работы по вспросу о спектрах изотопов, которые были 
призведены примерно до 1926 г. С тех пор появилось еще весьма большое число 
дальнейших исследований по тому же вопросу. Эти работы сводятся к изучению 
полосатых спектров соединений, содержащих атомы таких элементов, изотопы 
которых уже известны. Здесь дело касается, с одной стороны, расширения и 
углубления теории полосатых спектров. С другой стороны, надо иметь 
в виду, Что опытное исследование полосатых спектров, в связи с развитием их 
теории, может дать новые, весьма ценные указания на свойства изото- 
пов и дать ответ на основной вопрос о том, чем отличаются друг 
от друга изотопы одного и того же элемента кроме чис- 
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лом протонов и электронов, находящихся в атомных ядрах. Некоторые работы 
относятся к линейным спектрам изотопов. 


Приведем пример. В $ 15 главы Г отдела ГУ мы познакомились со сверх- 
тонкой структурой спектральных линий и мы видели, как она объя- 
сняется, если допустить, что атомное ядро обладает определенным моментом, кото- 
рый мы обозначили буквой +. Н. Бепег и Н. Втёск (1929) изучали тонкую струк- 
туру спектральных линий кадмия. Кадмий имеет 6 изотопов, атомные веса, 


которых 110, 111, 112, 113, 114 и 116. Оказалось, что линия А = 4800 А, состоит 
из пяти линий, из которых четыре вполне объясняются допущением, что для 
некоторых из изотопов кадмия атомное ядро имеет момент $ = 1/5. Средняя же, 
нерасщепленная линия показывает, что для атомного ядра других + = 0. Таким 
образом, оказывается, что изотопы одного и того же элемента 
могут отличаться друг от друга моментом татомного 


ядра. КЁ тому же результату привело изучение сверхтонкой структуры других 
спектральных линий кадмия. 


На многочисленных других работах мы не останавливаемся. Отметим только 
в виде примера, что изучая полосатые спектры молекул, можно было доказать 
наличность следующих соединений: В.О и В.10 (В. А. Дешатз 1928 г.), Аза]. 
и АчС].. (У. Т. С. Ееголзоп 1928), Рб»-О и РБзО ($. В]оотешщав] 1929); далее 


А. ЕШоф (1929), изучая полосатый спектр С], обнаружил наличие молекул 
С155С 155 и С1ъ5 С]. 


8 5. Отделение друг от друга нерадиоактивных изотопов. В $ 3 была дана 
таблица, показывающая, что из 60 исследованных (до середины 1931 г.) нерадио- 
активных элементов 39 оказались смешанными, т. е. состоящими из изотопов. 
Предетавило бы огромный интерес, если бы можно было эти изотопы отделить 
друг от друга, получить в чистом виде разновидности одного и того же элемента, 
всесторонне изучить их различные физические свойства и этим путем прибли- 
зиться к решению фундаментального вопроса о сущности изотопии. Можно думать, 
что вместе с тем получилось бы и решение одной из важнейших очередных задач 
современной физики —раскрытие строения атомного ядра. 
К, сожалению, следует сказать, что наука еще весьма далека от решения задачи 
о разделении изотопов нерадиоактивных элементов; в дальнейшем 
мы будем говорить только о таких элементах, а потому не будем повторять ука- 
зания на нерадиоактивность. До настоящего времени (середина 1932 г.) о разде- 
лении изотопов говорить не приходится. На очереди более скромная цель, успешное 
решение которой и укажет путь к решению задачи основной. Эта скромная цель 
может быть вызвана обогащением смеси изотопов или их 
соединений с другими элементами. Заключается она в сле- 
дующем. Положим, для простейшего примера, что смешанный элемент состоит из 
двух изотопов, и что один грамм-атом этого элемента содержит Х грамм- 
атомов первого и Т грамм-атомов второго изотопа. Задача заключается в том, 
чтобы изменить отношение Х: У при помощи каких-либо манипуляций, в резуль- 
тате которых получились бы две или большее число отдельных порций вещества, 
различного относительного состава. В ряду полученных таким образом веществ 
мы имеем на одном конце смесь, обогащенную первым изотопом, а на другом 
конце вещество, обогащенное вторым. Если бы эту манипуляцию можно было 
повторять много раз, то мы, в конце концов, получили бы оба изотопа в более 
или менее чистом виде. Сказанное относится также и к химическим соединениям, 
например к НС], которое есть смесь НС]. и НС,. Манипуляции должны нам 
давать новые смеси, все более и более богатые, с одной стороны, веществом НС].5, 
с другой — веществом НО... 


М. Симе указывает в своем обзоре (1923), что Вале (1896) ввел (по во- 
просу о разделении инертных газов) величину г, которая может служить мерою 
достигнутого обогащения. Положим, что смешанный элемент (или 
соединение) содержит Х и У грамм-атомов (или грамм-молекул) первого и вто- 
рого изотопа (или первого и второго соединения), и что удалось получить смесь, 
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в которой Х и У заменены числами х и у. Допустим, что у> У, х<Х, так что обо- 
галцение шло в сторону второй составной части смеси изотопа или изотопных 
соединений. В этом случае Вау]е1е принимает за меру обогащения величину 


У. У ух 
шХ му (34) 


Очевидно г>1. Пусть т: и т.— атомные или молекулярные веса двух изо- 
топов или двух изотопных соединений; М— средний атомный или средний моле- 
кулярный вес смешанного элемента или соединения. Спрашивается: какое 
значение М’ примет величина М, когда произойдет 
обогащение, выраженное формулой (34)? М. Силе приводит, 
без вывода, следующую формулу. 


ХУ 
! 

Эту формулу можно вывести следующим образом. Так как грамм-атом или 
грамм-молекула любого вещества, содержит одно и то же число атомов или моле- 
кул, то ясно, что 


М = Хт, + Ут. 
М’ = зт, -- уть (86) 
где 
ХУ =1 
у (36,2) 
причем мы предположили 
у> У, х<хХ (36, Ъ 
Из (36, а) следует 
Х —з=у— У, 
(36) дает 
АМ =М'—М = (е — Хт, - (9 — Хт,, (36, с) 
т. е. [см. (36, с)], 
АМ = М’— М = (т, —т. (у — У) (36, 9) 
(34) и (36, с) дают 
= 
_ @а-ууУ 
Отсюда, 
__ гу 
9 = Х --тУ 
у_7У- ХУ—"у? _ га УХУ 
у = Х гу — ХУ = 
Или [см. (36,а)] 
УХ — ХУ ХУ 
= ру = (И Юхру (36, е) 


Подставив это выражение в (36, 4), получаем формулу (35). Обогащение 
сопровождается изменением ДО плотности ДО смешанного эле- 
мента или соединения. Полагая, что молекулярный объем у изотопов или изо- 
топных соединений один и Тот же, мы, очивидно, имеем 


др АДМ 
=. (37) 
где АМ определяется формулой (35). Когда число изотопов или изотопных сое- 
динений больше двух, то дело узложняется, например, для С], который представ- 
Е: з 2 1 . 
ляет смесь трех молекул 01., 0155: я С. В. Машкеп и \. О. Накия 
дали (1922) более общие формулы для произвольного числа изотопов. 
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Для разделения, вернее говоря — для обогащения, смесей изотопов было 
испробовано весьма большое число методов; они все основаны на таких явле- 
ниях, течение которых зависит от массы атомов или молекул 
вещества. Мы увидим, что добытые до сих пор результаты весьма незна- 
чительны; это значит, что не удалось получить такого обогащения, при котором 
величина х — 1 [см. (34)], достигла бы сколько-нибудь значительной величины. 
Все методы имеют чисто физический характер. Однако, неоднократно 
возбуждалея вопрос о возможности применения спосуо- 
бов химических. Так, например, .. У. ТвВотзоп (1921) предложил вос- 
пользоваться тем, что скорость поступательного движения молекул больше у тех 
изотопов или изотопных соединений, масса которых меньше, что, как он полагал, 
может иметь влияние на скорость некоторых химических реакций. Если, например, 
пропускать струю НС] над раствором щелочи, то частицы более легкие должны 
сильнее поглощаться, вследствие чего непоглощенный газ обогатитея изотопом 
НС]... Однако, опыт никакого заметного результата не дал, и то же самое отно- 
сится к реакциям соединения хлора с аммиаком или серебром. Заметим, что и для 
радиоактивных элементов до сих пор не удалось произвести хотя бы 
обогащения смеси двух изотопов. ПШоп, Сатке и Ншеву (1922) утверждали, 
что им удалось произвести такое обогащение в смеси изотопов свинца. Однако, 
позднейшие исследования Н. Втеппеп’а (1925), произведенные по тому же хими- 
ческому методу, но с применением весьма точного способа Тв. \. Влевагаз”а, 
определения атомных весов, показали, что никакого обогащения. не получается. 
Е. А. ГЛодетапп (1919, 1921) дал теорию разделения изотопов химическим 
путем. Он приходит к результату, что принципиально такое разделение должно 
быть возможным. Но его формулы показывалот, что возможное обогащепие, 
достижимое химическим путем, должно быть ничтожно малым, практически 
равным нулю. 

Переходим к чисто физическим способам обогащения 
изотопных смесей; упомянем сперва ряд способов, которые, казалось 
бы, позволяли надеяться на некоторый успех, но ни к каким ощутительным 
результатам не привели. | 


Т. Перекристаллизация. Многократная, фракционная перекристаллизация 
дает возможность отделить друг от друга вещества, по своим свойствам мало отли- 
чающиеся друг от друга, но обладающие не вполне одинаковой растворимостью. 
Так, например, растворимости азотнокислых солей лантана и неодимия 
отличаются друг от друга всего на 2 —3 промилле. И все же достаточно 2000 
кристаллизаций, чтобы эти две соли вполне отделить друг от друга. 
Р. |. Во 1тз0п и Н. У. А. В11зсое (1925) пытались этим же способом отделить 
друг от друга два изотопных соединения МН.Вг’ и МН.Вгё. Преимущества этой 
соли заключаются, во-первых, в том, что в смешанной соли МН.Вг обе разновид- 
ности должны находиться в почти одинаковых количествах, так как средний 
атомный вес брома, 79,91, мало отличается от 80, т. е. от арифметического сред- 
него атомных весов 79 и 81 изотопов брома. Во-вторых, остальные элементы, 
входящие в состав этой соли (№ и Н), как показали названные ученые, не имеют 
изотопов (теперь мы знаем, что это неверно) и их вес равен только 22% веса 
соли; теперь мы знаем, что М№ состоит из двух изотопов; в-третьих, атомные 
веса изотопов брома отличаются на 2,2%. Наконец, весьма важно, что опреде- 
ление атомного веса брома может быть сделано с весьма большою точностью. На- 
званные ученые произвели 2700 кристаллизаций; средние атомные веса брома 
в крайних Пропорциях оказались равными 79,914 -- с 0,009 и 79,914 = 0,010, 
т. е. вполне тождественными. Добавим, что обогащение в 1% вызвало бы 
изменение среднего атомного веса на 0,02; несомненно, что 2700 кри- 
сталлизаций не вызвали обогащения на 1%. 

П. Пентробежная сила. Если смесь газов или жидкостей подвергнуть 
центробежной силе, то более тяжелые частицы сильнее удаляются от оси вращения, 
чем более легкие. Это значит, что вдали от оси смесь обогащается более тяжелыми, 
а около оси — более легкими частицами. Для газа, помещенного в трубке, 
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которая вращается около оси, проходящей через ее середину, перпендикулярно 
к ее оси, можно вычислить получаемое обогащение. Пусть «— угловая скорость 
вращения, о— расстояние любого поперечного сечения трубки от оси вращения, 
$— линейная скорость этого слоя, так что 9 =60; М— средний атомный вес, 
ф— давление газа; о— плотность газа, которая при вращении есть функция отр; 
[— газовая постоянная, Т—абсолютная температура. Давление р = ВТд : М. 
Условие равновесия между градиентом давления и центробежной силой дает 


49 Муа Мо? 
$ =— Ето = ВТ 04 (38) 


Интегрируя от р =0 до наибольшего р =р1:, получаем 


где д, и о, относятся к концам трубки, а д, к ее середине. Полагая о1@ = 91 
(скорость концов трубки), имеем | 
Мэ? 


в=бе (38, а) 


Пусть К есть отношение количеств двух изотопов около средины, К, —на конце 
трубки. В таком случае обогащение 


К от 

г = к. = е т, (39) 
где т» >т 1. М.Саше дала графический метод определения концентраций в середине 
и на. концах трубки. При скорости +1 = 10° см в сек. и при комнатной темпера- 
туре должно для неона получиться изменение среднего атомного веса, 
равное 0,07, а для НС] — 0,14. Равновесие должно установиться довольно быстро, 
но затруднение представит отделение двух порций газа во время вращения. 
Опыты не были произведены. 

Для жидкой смеси изотопов вышеприведенный вывод неприложим, 
но формула (39) остается верной, так как ее можно вывести, прилагая стати- 
стический метод решения вопроса о распределении частиц на различных расстоя- 
ниях от оси вращения. Однако, здесь встречается другое затруднение, вслед- 
ствие того, что перемещение более тяжелых частиц к периферии будет происходить 
весьма медленно; теория показывает, что для этого потребуется несколько суток. 
Опыты производили То]у и Роо]е над расплавленным обыкновенным свинцом. 
Однако, положительных результатов они не получили. 

ПТ. Влияние силы тяоюести. Цо мере поднятия над поверхностью земли 
должно происходить обогащение смесей изотопов более легкой составной частью. 
Это относится к неону, который должен на большей высоте содержать больше 
№ 22, чем на земной поверхности. Гипсометрическая формула дает, аналогично (39), 


= А = — (т — то), (40) 


где К, относится к высоте й над тем уровнем, в котором отношение изотопов 
равно К,. Однако, эта формула относится к случаю отсутствия конвек- 
ции, т.е. перемешивания, которое, благодаря ветрам, происходит до значитель- 
ной высоты. Если бы че было конвекции, то на высоте 10 км неон содержал бы 
не 9%, но только 8% №22; на высоте 30 км средний атомный вес неона был бы равен 
20,15 вместо 20,2. В океанах на большой глубине поваренная соль 
должна быть обогащена изотопным соединением МаС1..; средний атомный вес 
хлора, добытого из соли, взятой на глубине 10 км, должен равняться 35,6 вместо 
35,46. И в этом елучае перемешивание (морские течения) должно уменьшать сте- 
пень обогащения. Опытных исследований не существует. 

У. Фототимический способ. Мефоп и НагИеу (1920) придумали следующий 
©10соб, который, говоря теоретически, должен дать не только обогащение, 
но и полное разделение изотопов хлора. Известно, что под влиянием света 
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на смесь хлора и водорода происходит соединение атомов, причем - 
образуется НС1. Процесс начинается с того, что световой квант вызывает воз- 
буждение атома хлора. Но для возбуждения С1.; требуется другой квант, чем 
для возбуждения (1... Этим квантам соответствуют (на языке волновой теории) 
различные длины волн, которые мы обозначим через Я и 4.7. Если мы станем 
действовать на смесь хлора и водорода только лучами 4.5 или только лучами 
13, ТО мы должны получить чистый НС].5 или чистый НС]... Обыкновенный 
хлор содержит приблизительно в три раза больше С].5, чем С]... Поэтому в нем 
лучи 1. должны гораздо сильнее потглощаться, чем лучи 4... Пропуская лучи 
через хлор, мы в прошедшем пучке должны иметь только лучи 4.7, между тем как 
лучи 41.5 окажутся поглощенными (на другие, не действующие, лучи мы не обра- 
щаем внимания). Если лучи, прошедшие черех хлор, затем пропустить через 
смесь хлора и водорода, то они будут действовать только на С]..„, так что образуется 
чистый НС1. Из последнего может быть получен чистый С].., который послужит 
фильтром для получения чистого С].5, а этот, как более сильный фильтр, для полу- 
чения чистого НС]... Однако, опыты, произведенные в этом направлении, ока- 
зались без всякого положительного результата. 

Добавим, что изложенная здесь схема не представляется убедительной. 
В ней не принято во внимание, что простой хлор состоит из трех родов частиц, 
причем влияние света на частицы С1.5С]., остается неясным; легко, однако, 
убедиться, что число этих частиц может составить половину всех наличных 
частиц, так как (1.5 : Св. = 3; в этом случае (1,2 отсутствует. Вообще говоря, 
число р частиц С1.. должно лежать между = №и г №, где М№М— общее число всех 


2 
частиц; число 4 частиц С1., находится между Оби № а число т частиц 


1 

4 
1 

1.5” между 0 и №. Все это вытекает из равенства 


. — м. 2" 
а-т=И; та = 3 (41) 

Если бы нам известно было что-нибудь о степени устойчивости трех родов 
частиц, а следовательно, и о вероятности их возникновения, то числа р, дит 
могли бы быть определены по методам статистической физики. Если существова- 
ние частиц С1..,С], невозможно, то наше возражение отпадает, но, как сказано, 
они могут составить половину всех частиц. 

У. Скорость ионов при электролизе. Е. А. Шпдетаппи (1921) указал, что 
скорость движения ионов к электродам при электролизе должна быть неодина- 
ковая для изотопов. Не останавливаясь на выводе, приведем его окончательную 
‘формулу: 


‘ам о ЭМ‘ 5М |- т (42) 


Здесь т_—масса молекулы растворителя, М— масса иона, «—скорость движения 
иона при электролизе. Левая часть представляет относительную величину изме- 
нения скорости иона при изменении массы последнего на единицу. Для лития, 
массы изотопов которого 6 и 7 в воде (т = 18), получается разность скоростей 
в 1,94%, для хлора (35 и 37) разность равна 17%. Если электролиз происхо- 
дит в желатине, то в конце столба должны собраться частицы только одного 
из изотопов. Влияние гидратизации, а также ассоциации молекул не принято 
во внимание. у. Кепда и 5. ЕК. \М ре (1924) смогли, путем электролиза, отделить 
друг от друга такие ионы, подвижности которых разнятся всего только на 1%, 
а именно С] и... Сеылаясь на выводы Мпэтапп’а, они надеются тем же путем 
разделить ионы С1.5 и С1..; опыты, повидимому, еще не произведены. В 1935 г. 
появилась обширная, теоретическая и экспериментальная работа Т. В. ©. РаПеу, 
которая, можно сказать, исчерпывающе разрешает весь вопрос о разделении 
изотопов на основании неодинаковой скорости их ионов при электролизе. Прежде 
всего у. Е. @. РаПеу развивает теорию этого явления, и притом гораздо полнее, 


536 


чем Е. А. Тлпаетапи. Она вводит величину е, которую называет коэффициентом 
восстановления (тебайот) и который может иметь все значения между 0 и 1. 
Окончательно получаются две ’различные формулы, относящиеся первая к 
случаю, когда М > т, вторая — когда М < т (при М = т они не дают оди- 
наковых результатов). На основании этих формул автор вычисляет, что, в зави- 
симости от численного значения величины =, для случая ионов хлора в 
воде разность скоростей изотопов должна равняться 0,3 до 0,7%, что значи- 
тельно меньше числа 1,7%, которое дает Е. А. Глпдетапи. Если допустить, 
что молекулы воды полимеризованы по формуле (НО), так что т == 36, то раз- 
ность скоростей составляет 0,5 до 1%; если предположить, что, кроме того, 
ионы гидратизованы (т = 36, М = 35 - 36 и 37 - 36), то разность составит 
0,2 до 0,4%. Для случая магния в воде (тж = 18, М = 94, 35, 26,) разница, 
должна составить 0,6%, если вода полимеризована (т = 36) и ионы соединены 
с одной частицей Н,О (М == 45, 43, 44), то разница равна 0,4%. 

Весьма тщательно произведенные опыты с ионами хлора и магния не дали 
ни малейших следов обогащения. 

УТ. Упругий удар электронов. Е. БКапру заметил, что если через длинную 
трубу, содержащую смесь двух инертных газов, пропускать постоянный ток, 
то эти газы довольно быстро отделяются друг от друга, причем один скопляется 
у анода, другой —у катода. Причину этого явления он видит в различ- 
ной скорости электронов, потребной для ионизации двух газов. Во второй работе 
(1917) он указал на вторую возможную причину, а именно на неодинаковую 
легкость, с которой нейтральные атомы различных газов могут образовать отри- 
цательные ионы. В третьей работе (1920) он обратил внимание на роль, которую 
в этом явлении могут играть неупругие удары электронов. Нам нет надоб- 
ности входить в детали этого объяснения. Нас здесь интересует только указание 
автора, что этим же способом можно надеяться получить разделение изотопов 
инертных газов. Такое разделение вряд ли произойдет, если причина явления 
заключается в неодинаковости скоростей электронов, необходимых для иони- 
зации, хотя и в этом случае различная скорость диффузии положительных 
ионов может вызвать некоторое обогащение. Но при неупругом ударе электро- 
нов главную роль играет масса атомов, а потому разделение изотопов или, 
по крайней мере, обогащение представляется вполне возможным. Опыты 
повидимому не были сделаны. 

УП. Термическая диффузия. ЕпзКое (1911) и Спаршап (1916) показали 
теоретически, что если в длинной, горизонтальной трубке, концы которой нахо- 
дятея при различных температурах, поместить смесь двух газов, то произойдет 
внутренняя диффузия, в результате которой смесь на холодном конце окажется 
обогалценной более тяжелой составной частью, а на теплом — более легкой. 
Спаршап и Ооофёзоп (1917) доказали правильность этого теоретического вывода 
на смеси СО, и Но; то же подтвердили опыты ГЪ3’а (1921). Свартал (1919) пред- 
ложил использовать этот метод для обогащения смесей изотопов. Приведем 
его формулу. Пусть 9. и 9›-—объемы составных частей в единице объема при дав- 
лении последней, так что 9, - 9. =1;т: и т.— атомные веса этих частей, при- 
чем т» >т:; ТГ: и ТГ. — абсолютные температуры на концах трубки; 'и 9.’ — 
объемы после диффузии. В таком случае при малой разнице т» — т! дости- 
жимое обогащение приблизительно выражается формулой | 

ня __ 17 т —т 9105 Т. 
о = = тт, 9,15 — 8,2500, 5 ТТ. (48) 


Свартат вычисляет отсюда величину обогащения, которое получилось бы 
в неоне, если бы изотопы №5 и № 5. находились в нем в равных коли- 
чествах, что не соответствует действительности, так как № = 20,2. В этом слу- 


чае т, = 20, т», = 22, 9, = %5 = ы ; темлературы принимаются Т, = 80° К 
( — 1937 Ц). Т. = 800° К (527° Ц). Получается 
91 —1%.’ = 92’ — 42 = 0,029 (43, а) 
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Обогащение составит 2,2%: на холодном конце будет находиться смесь 
из 51,1% №. и 48,9% Ме»о, на теплом конце отношение будет обратное. В дей- 
ствительности обогащение будет гораздо меньше, так как в неоне Ме» сильно 
преобладает, и мы имеем 9, = 91.; поэтому обогащение составит лишь около 
1,3%. 

Теория предполагает, что частицы ведут себя как упругие шары. В, ПГ. 
МоаШхкеп (1929) также развивал теорию этого способа. Опыты не были 
произведены. 


УПТ. Метод положительно заряженных частиц. В $ 8 мы познакоми- 
лись с методами Е. \. Азюп’аи А. Г. Пешрзег’а анализа потоков положительно 
заряженных атомов или молекул. Представляется весьма естественным восполь- 
зоваться этими методами для разделения смеси изотопов на составные части. 
В обоих методах разделение происходит так, что частицы, имеющие неодинако- 
вые массы, движутея по различным траекториям. В методе Азбоп’а они попадают 
на различные точки фотографической бумаги, в методе Пешрзег’а только одна 
из составных частей смеси попадает через узкую щель в электрометрическую 
камеру, если разность потенциалов на пути частиц имеет значение, соответ- 
ствующее массе этих частиц. Преимущество этого метода заключалось бы в том, 
что он дал бы сразу полное разделение изотопов. Азбоп говорит, что при помощи 
его приборов можно получить в 100 сек. 0,1 куб. мм №». и 0,01 куб. мм Ме»; 
но он полагает, что улавливание газа представит весьма большие затруднения. 
М. Сиче указывает, что положение было бы иное, если бы иметь дело с веще- 
ством, которое более легко, чем ион, сгущается или обладает химическим срод- 
ством, или, наконец, легко абсорбируется, как, например, ртуть золотом. Она 
полагает, что не следует переставать надеяться на успех работ в этом направ- 
лении. 

Мы рассмотрели целых восемь методов разделения изотопов или, по край- 
ней мере, обогащения их смесей. Все эти методы представляются теоретически 
правильными и, казалось бы, должны дать результаты. Однако, ни один 
из этих восьми методов не дал сколько-нибудь 
заметных обогащений изотопных смесей. Некоторые 
из них даже не были до сих пор испробованы, главным образом из-за экспери- 
ментальных трудностей, которые с ними связаны. 

$ 6. Разделение нерадиоактивных изотопов диффузией и испарением. 
Обращаемся к тем двум методам, которые дали хотя и небольшие, но все же 
заметные результаты по отношению к обогащению смесей изотопов или изо- 
топных соединений. ‚ 

[ГХ. Метод диффузии. В $ 1 уже было сказано об опытах Е. \У. Азоп’а 
обогащепия неона путем многократной диффузии, причем он получил две 
порции неона, плотности которых равнялись 20,15 и 20,28 (О = 16) вместо 
20,2. Результат несомненный, но, по существу, весьма незначительный; обога- 
гащение не превышает 0,4%. В $ 5 была упомянута теория Вау1ее1’а, касаю- 
щаяся обогащения смеси двух веществ. Приложение этой теории к случаю дифуу- 
зии смеси основывается на законе, гласящем, что скорость диффузии обратно 
пропорциональна квадратному корню из плотности газа; для случая смеси изо- 
топов или изотопных соединений проще ввести атомные или молекулярные 
веса т, и т. вместо плотностей. Теория приводит к следующей формуле: 


Е --— 
— у ; К: тт (44) 
р т) — т, 


Здесь г есть обогащение остатка смеси после диффузии некоторой ее части; 
Т— начальный объем, +--окончательный объем после диффузии. Для неона &=91, 
для НС] Ё = 37. Отсюда следует, что обогащение должно итти чрезвычайно 
медленно и что требуется огромная уабота, чтобы достичь сколько-нибудь замет- 
ных результатов. Укажем снерва на две работы, которые не относятся к С] 
или НС. О. Зегп и М. УоШиаег (1919) исследовали водорсд, пытзясь найти 
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объяснение отступления его атомного веса. Они пропускали несколько сот литров 
водорода через пористую, глиняную трубку, окруженную водяными парами, 
которые, диффундируя внутрь трубки, перемешивали не прошедший газ 
и тем препятствовали обогащению газа более тяжелой составной частью у самой 
внутренней поверхности трубки, что очевидно препятствовало бы дальнейшему 
обогащению. Предварительные опыты со смесью Оз и Н» дали хорошие резуль- 
таты. При опытах с чистым водородом они сжигали прошедший через трубку газ 
и определяли плотность образовавшейся воды. Она не отличалась от нормаль- 


—5 
ной плотности воды на 6 - 10 ` процента, между тем как разность должна была бы 


равняться 4,2. 10° процента, если бы водород представлял смесь двух изото- 
пов. Такой же отрицательный результат дали опыты с кислородом. Видоизме- 
нение метода диффузии для разделения смесей предложил 4. Нег (1922); но 
так как этот метод не был применен для разделения изотопов, мы на нем не оста- 
навливаемся. В. КоШ\ме!ег (1920) пропускал пары иода через ряд пори- 
стых пластинок; он пришел к результату, что иод (126,92) состоит из трех изо- 
топов, что противоречит опытам Азбоп’а, (см. $ 4), нашедшего только одно веще- 
ство с атомным весом 127. Однако, несколько позже, КоШмеПег (1922) произ- 
вел тщательную работу над диффузией паров иода через 131 пористую пластинку, 
причем он исследовал различные порции прошедшего газа. Для обыкновенного 
иода он нашел средний атомный вес, как среднее из 17 определений, равным 
126,93 с наибольшими уклонениями -|- 0,073% и — 0,079%, что хорошо согла- 
суется с принятым числом 126,92. Для начальной фракции (наиболее легкой) 
КоШмеег нашел при диффузии, как среднее из 7 определений, атомный вес 
126,07, для последних порций (14 определений), как среднее 127,18, а для двух 
крайних, в среднем, 127,73. Отсюда можно заключить, что обыкновенный иод 
содержит, кроме изотопа. 127, по крайней мере еще один более легкий и один 
более тяжелый. 

Переходим к замечательным работам \. 0. Нагю1тз’а и его сотрудников 
(А. Науез, ВгоеКетз, Т. Н. 5606$) над диффузией НС]. Первые опыты он начал 
еще в 1916 г. Метод его состоял в следующем: газообразный НС], выделенный 
из раствора и тщательно просушенный, последовательно проходит через стенки 
пяти пористых трубок, после чего он увлекается током воздуха. Он затем служит 
для приготовления МаС]1, который тщательно очищается; затем определяется 
атомный вес входящего в него хлора. В 1920 г. Нагк1тз сообщил, что через его 
прибор прошли 19 000 литров НСТ ав 1921 г. он опубликовал цифровые данные, 
из которых следует, что он получил атомный вес хлора 35,515,т. е. изменение 
атомного веса на величину 0,055. Это изменение найдено в 5 г хлора, много 
раз прошедших через пористые трубки. Далее, Натк1из определял изменение 
атомного веса хлора по плотности растворов НС] в воде. В 1928 г. он получил 
9 г хлора с атомным весом 35,498 и 90 г с атомным весом 35,494. Кроме того, 
он получил по нескольку килограммов хлора, атомный вес которого был заметно 
больше и меньше нормального 35,460. В той же статье 1922 г. \. РО. НагЕ18 
приводит интересную табличку, вычисленную на основании теории Вау1е1от’а. 
Она показывает, какого можно достигнуть повышения среднего атомного 
веса хлора в НС], или неона, если подвергнуть обработке п г вещества, 
причем получится 1гевещества с измененным атомным весом. 


пг....... 12 102 102 1042г 102 1082г 1072 
1г НС] ..... 0,021 0,044 0,067 6,091 0,116 0,142 1,169 
12 №...... 0,020 0,042 0,065 0,091 0,120 0,151 0,182 


Например, надо обработать 10“ г неона, чтобы получить 1 г №, срелний 
атомный вес которого на 0,091 больше нормального числа 20,20. В 1924 г. \.Ъ. 
Нагк!пз дал обзор работ, произведенных им и его сотрудниками. 

`’ Кроме диффузии применялась также эффузия, т. е. проникновение , 
газа через малые отверстия, для разделения изотопов. Такой опыт произвели 
Вгбпз1е и Неуезу над ртутью. Устройство их прибора следующее. В стек- 
лянном шаре испаряется ртуть. С верхней части шара идет широкая горизон- 
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тальная трубка, от которой сперва идет первая вертикальная трубка вниз; ее 
нижний конец запаян и погружен в охлаждающую смесь. Начало этой трубки 
закрыто платиновой пластинкой, в которой имеется 1 000 отверстий диаметром 
в 0,15 мм. Далее горизонтальная трубка изгибается вниз, образуя вторую верти- 
кальную трубку, нижний конец которой также запаян и погружен в ту же охлаж- 
дающую смесь. Более легкие изотопы ртути должны в сравнительно большем 
количестве проходить через малые отверстия, чем более тяжелые, если только 
средняя длина путй частиц велика, сравнительно с размерами отверстий; поэтому 


давление паров должно быть весьма небольшим. Плотность ртути, собравшейся 


<> $> —6 - 
в первой вертикальной трубке, измерялась с точностью до 1 —2 .10 ;уона 


оказалась немного меньше нормальной ПЛОТНОСТИ 


ртути; относительное уменьшение полтности, равное 13. 10°, близко к тому, 
которое дает теория. 

Х. Испафение (перегонка). Если жидкая смесь двух изотопов испаряется, 
то, в виду одинаковой упругости пара обоих изотопов, состав пара должен быть 
такой же, как состав жидкости. При этом более легкие частицы т! вылетают 
из жидкости с большею скоростью 91, чем частицы более тяжелые то, скорость 


которых 92; мы имеем 
— Ще: 
1 = оз] т, (45) 


С другой стороны, частицы т! © большей скоростью попадают из пара, 

в жидкость; большей скорости испарения соответствует и большая скорость 
конденсации. Чтобы получить обогащение жидкости, необходимо сделать весь 
процесс необратимым, не допуская достижения 

равновесия, т. е. насыщения паров. Для этого 

необходимо удалять выделяющиеся из жидкости 

5 пары, заставляя их немедленно переходить в жид- 

коз илР твердое состояние. При этом необходимо, 
чтобы частицы на своем пути от поверхности испа- 
рения до места сгущения `не сталкивались с дру- 
гими частицами, что могло бы отбросить их обратно 

я в жидкость; испарение должно происходить в пу- 
‚стоте. Наконец, испарение должно происходить 
настолько медленно, чтобы не могло образоваться 
обогащения поверхностного слоя жидкости более 
тяжелыми частицами, т. е. чтобы вследствие вну- 
тренней диффузии вся жидкость могла оставаться 
вполне однородной. Из опытов Ото и Неуезу (1920) 
над диффузией свинца в ртути можно заключить, 
что среднее перемещение атома в жидкой ртути 


с равно 5. 10см в сек. Отсюда следует, что через 
1 кв. см. поверхности должны испаряться не более 


5. 10 куб. см. ртути в одну секунду, чтобы состав 

Рис. 209. поверхностного слоя не подвергался изменениям. 

Опыты по описанной схеме производили впервые 

т. М. Вгопзфе4 и С. Неуезу (1920) над ртутью. Их прибор изображен на рис. 209. 
Шар Н, содержащий ртуть, находится в сосуде С с маслом, которое нагревается 
до 40° — 60°; шар А содержит жидкий воздух, вследствие чего пары ртути на 
ее наружной ‘поверхности осаждалотся и затвердевают. Трубка ВБ ведет к насосу, 
выкачивающему воздух из сосуда Н; расстояние между поверхностью ртути 
в Н и поверхностью шара А равно нескольким миллиметрам. Когда на А обра- 
зовался слой твердой ртути, вытягивают всю жидкую ртуть из Н по пути НОО; 
затем удаляют жидкий воздух, вследствие чего перегнанная ртуть плавится 
и тем же путем извлекается из прибора. Этот процессе повторяется много раз 
со свежими порциями ртути, пока не прошли через прибор несколько 
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литров ртути. Таким образом получаются два количества ртути, из которых 
первое должно быть обогащено более тяжелыми, второе — более легкими изо- 
топами ртути. Затем вся эта манипуляция повторялась много раз с первою 
ртутью, которая должна была все более обогащаться более тяжелыми изотопами. 
Далее, и вторая, перегнанная, ртуть подвергалась многократным перегонкам, 
вследствие чего должно было происходить дальнейшее ее обогащение более 
легкими изотопами. После каждой перегонки определялись плотности 
полученных двух жидкостей. На следующей табличке показаны результаты, 
а именно, плотности двух жидкостей после различного числа перегонок, причем 
плотность исходного материала принята равной единице. Первые два столбца 
относятся к ртути, оставшейся в сосуде Н; последние два столбца — к ртути 
перегнанной. Числа в первом и третьем столбцах обозначают число перегонок. 


2 1,000016 2  0,999953 

4 —1,000024 3  0,9999883 
12 1,000079 4 — 0,999911 
14 — 1.000134 5 —0,999881 
18 1,000230 14 —0,99974 


Согласно ожиданию, плотность остающейся ртути постоянно возрастает, 
плотность перегоняемой — убывает... Максимальное достигнутое изменение 
плотности составляет около */. промилле; разность плотностей 
последних порций равна 0,05 %. УГ. Таесег и Н. У. Зфешумевг 
(1921) получили от Неуезу две пробы ртути, плотности которых отличались 
на 0,08%. Их измерения подтвердили существование такой разности плотно- 
стей. Кроме того, они сравнили электропроводности двух 
присланных образцов, причем, в пределах погрешностей наблюдений, 
не обнаружилось разности. Подобную же работу со ртутью произвели Т. Н. 
Гафу и \. МерВаш (1922), перегоняя ртуть в очень высоком вакууме. Первая 
порция перегнанной ртути имела меньшую плотность, чем последняя: разность 
оказалась равно 0,000044 при возможной ошибке в несколько единиц 7-го деся- 
тичного знака. Авторы ` указывают, что еще в 1883 г. Магек, работая в Можду- 
народном бюро мер и весов, нашел, что плотность ртути несколько зависит 
от способа ее перегонки, и что еще раньше Н. УПА (1873) нашел тот же резуль- 
тат. Тем же вопросом занимались \. О. Нат. и В. 8. МаШкеп, начиная с” 
1921 г. Между прочим они в ряде статей подробно разобрали теорию обогащения, 
которое может быть получено путем испарения жидкой омеси изотопов, а также 
и иными способами. Далее, они производили опыты по методу Втбпзбед’а и Неуезу, 
причем они достигли разности 0,027 между атомными весами крайних порций 


обработанной ртути, что соответствует изменению плотности в 130.10—°. Их 
новый прибор состоит из стали (прибор, которым пользовались Нагк1тз и Ми!- 
Кеп, был из стекла), охлаждение производилось водой при 0°. Из 9,6 кг ртути 
было, после 270 часов работы, получено 3,8 г с атомным весом 200,659 и 4,4 г 
с атомным весом 200,556. МаШКеп (1923) указывает, что в его приборе, в котором 
перегонка соединена с диффузией через фильтровальную бумагу, потребовалось 
бы один год непрерывной работы, чтобы получить из 50 куб. см ртути образцы, 
атомные веса которых отличались бы на 0,3 единицы. 

Т. М. Вгопией и С. Неуезу производили также опыты с НС1, причем при- 
бор имел устройство, показанное на рис. 209. В сосуде Н помещался раствор 
НС], охлажденный до — 50°; он весьма медленно испарялся, так что на шаре А 
осаждалась смесь НО и НС]. При испарении одного литра раствора получились 
по 100 куб. см более легкого и более тяжелого НСТ. Двумя способами определен- 
ная разность средних атомных весов хлора оказалась равной 0,024. 

А. С. Евегоп (1922), пользуясь тем же принципом, перегонял чистый цинк. 
в высоком вакууме (7 = 65,38, изотопы 64 —66 — 68 — 70). Плотность пере-. 
гнанного цинка оказалась равной 0,99971, а оставшегося 1,00026, если первона- 
чальную плотность принять равной единице. 
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Необходимость затраты огромной работы и ничтожность добытых резуль- 
татов заставили ученых, примерно с 1923 года, почти прекратить попытки изме- 
нить состав изотопной смеси. Появившиеся немногие работы не дали никаких 
результатов. Исключение составляет замечательная работа \. 2. НагЕтз’а 
и Могиштег’а (1928 г.) над ртутью. Они устроили прибор, в котором одно- 
временно происходили диффузия (через фильтровальную бумагу) и испарение 
ртути. Прибор, построенный из стали, работал весьма быстро и дал возможность 
получить по 100 г более легкой и более тяжелой ртути; их атомные веса 
отличались на 0,189 единицы. Это—наибольшее до сих пор достиг- 
нутое обогащение смеси изотопов. 

Мы, кажется, исчерпали в последних двух параграфах все, что было до 
сих пор (средина 1932 г.) сделано для «разделения» изотопов нерадиоактивных 
элементов, вернее говоря — для обогащения смесей изотопов или изо- 
топных соединений. Мы рассмотрели 10 способов, из которых только два, послед- 
них несомненно дали некоторое, хотя и незначительное, обогащение, несмотря 
на огромную затраченную работу. О действительном разделении изотопов пока 
не может быть речи. Можно сказать, что немногие получе ые 
результаты имеют значение только как новые До. №а- 
зательства существования изотопов. Для фактического 
разделения изотопов нерадиоактивных элементов потребуется какой-то совер- 
шенно повый способ, который, может быть, будет построен на основании откры- 
тия какого-либо нового физического явления. 


ОТДЕЛ ШЕСТОЙ. 


ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 
СПЕЦИАЛЬНЫЙ ПРИНЦИН ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ. 


$ 1. Введение. Теория относительности была создана Альбертом Эйн- 
штейном (Аегё Ешзет) в два приема: в 1905 г. появилась та ее часть, кото- 
рая ныне наиболее известна под названием специальной теоринп 
относительности. Целых 10 лет Эйнштейн работал над расширением 
этой теории, пока, наконец, в 1915 г. ему удалось закопчить то величественное 
здание, которое составляет общую теорию относительности. 
Специальная теория входит, как частный случай, в общую. 

Имя Альберта Эйнштейна принадлежит пыне к наиболее известным и почи- 
таемым на земном шаре. Его несомненно следует признать не‘только за величай- 
шего современного ученого, но и за одного из тех гигантов научной мысли, кото- 
рые играли совершенно исключительную роль в тысячелетней истории науч- 
ной творческой работы. Эвклид, Архимед, Кеплер, Галилей и Ньютон — вот 
те имена, рядом с которыми ныне ставят имя Эйнштейна. В течение более двух- 
сот лет Ньютон считался величайшим ученым, когда-либо жившим, и никогда 
никто не удостаивался чести быть поставленным на одинаковой с ним высоте. 
А в настоящее время сами англичане, весьма щепетильно относящиеся к славе 
своих великих ученых, ставят Эйнштейна рядом с Ньютоном. В Англии вышла 
книга под заглавием «От Ньютона до Эйнштейна», в которой эти два имени высту- 
пают как величины одинакового порядка. 

А. Эйнштейн родился в 1879 г., так что ему теперь (1932 г.) 53 года. Он 
был сперва профессором в Цюрихе, затем в Праге и опять в Цюрихе, а в настоя- 
шее время он профессор университета в Берлине и член Германской академии 
наук. Он подарил науке длинный ряд работ, относящихся к весьма различным 
отделам физики. На всех этих работах ярко выступает печать гениальности. 
Для примера можно указать на одну его неболыпую статью о теплоемкости, 
которая вызвала грандиозную эволюцию соответствующего отдела физики и 
сделалась исходною точкой для несметного числа экспериментальных и теоре- 
тических исследований. Однако, величайпгую славу доставили Эйнштейну работы 
по теории относительности. Его имя стало известно всем, кто на земном шаре 
читает газеты, когда 29 мая 1919 года оправдалось его предсказание об откло- 
нении светового луча, исходящего от какой-либо звезды и проходящего мимо 
Солнца, на недалеком от него расстоянии. Ему же принадлежит (1905) основная 
мысль квантовой или корпускулярной теории света, а также ее применение 
к объяснению, например, фотоэлектрических явлений ($ 14 отдела 1). 

Уже перная часть работы А. Эйнштейна (специальная теория относитель- 
ности) произвела глубокий переворот почти во всех отделах физики. Она в корне 
изменила ту механику Ньютона, которая господствовала в течение двух столе- 
тий; пришлось отказаться даже от основных положений этой механики, выражен- 
ных тремя законами движеия (]ехез 110405). Она совершенно преобразовала 
понятия о размерах и форме тел и с неслыханною смелостью изменила представ- 
ление о времени. Она заставила нас отказаться от таких элементарнейллих прелд- 
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ставлений, к которым мы привыкли с того момента, как мы научились говорить. 
Вместе с представлением о пространстве и времени изменились и понятия о 
скорости, силе и массе, оказались неверными такие элементарные вещи, как, 
например, закон сложения скоростей. 

Но еще радикальнее влияние второй части работы Эйнштейна, т. е. общего 
принципа относительности. Эта часть дает нам новое миропонимание; она раз- 
гадала тайну мирового пространства, тайну всемирного тяготения и, что о0со- 
бенно удивительно, сделала, из геометрии — отдел физики! 

Изучить теорию относительности Эйнштейна, понять ее — представляет 
огромные идейные и, если можно так выразиться, технические 
трудности. Последние являются следствием того, что в общей теории Эйнштейна 
применяется такой отдел математики, с которым специалистам по физике никогда, 
не приходилось встречаться. Чтобы вникнуть в идейную сторону, требуется 
долгая настойчивая работа и своего рода насилие над самим собою. Надо заста- 
вить себя заменять привычные представления, с детства вошедшие в нашу плоть 
и кровь, другими, иногда резко противоречащими тому, что, далеко не всегда 
правильно, принято называть «здравым смыслом». 

Последнее относится, в особенности, ко многим выводам, к которым при-. 
водит учение Эйнштейна; характерною чертою этих выводов является неслыхан- 
ная их парадоксальность. Если требуется не мало усилий и продол- 
жительная работа, чтобы вдуматься в основы нового учения, то еще несравненно 
труднее принять, если можно так выразиться — переварить, упомянутые, выте- 
кающие из него парадоксы. Можно с уверенностью сказать, что учение Эйнштейна, 
например новое представление о времени, вряд ли когда-нибудь сделается 
общим достоянием, и вот по какой причине. В других случаях великих научных 
переворотов, например при переходе от геоцентрического к гелиоцентрическому 
миропониманию, разница между старым и новым была громадная, не только 
по существу основных воззрений, но и по осязательности резуль- 
татов. Кроме того, переход от старых идей к новым был сравнительно прост; 
задача вдуматься в новое и начать мыслить и рассуждать по-новому не представ- 
ляла чрезмерных затруднений. Современный же переворот характерен тем, 
что разница между новым и старым, громадная в обла- 
сти отвлеченного мышления, совершенно не осяза- 
тельна на практике. Дело в том, что количественные изменения, 
вводимые новым учением в численные значения всевозможных физических вели- 
чин, зависят от скорости, с которой тела движутся. Если эта ско- 
розть мала сравнительно со скоростью света (300 000 км 
в секунду), то упомянутые изменения оказываются неиз- 
меримо малыми. Но все скорости, с которыми мы встречаемся на земной 
поверхности, ничтожно малы сравнительно со скоростью света. Это относитея 
даже к скоростям небесных светил, редко превышающих 100 км в секунду. Ско- 
рость Земли при ее движении вокруг Солнца (30 км в сек.) в 10 000 раз меньше 
скорости света. К, этому нужно прибавить, что новое учение дает для многих 
величин такие изменения, которые зависят не от весьма малого отношения ско- 
рости тела к скорости света, но от квадрата этой маленькой дроби (одна стомиллион- 
ная для скорости Земли). Измерить такие изменения возможно лишь в очень 
редких случаях, а потому практически все остается по-ста- 
рому. Мы сказали, что старая механика Ньютона разрушена, и это верно, 
ибо ее фундамент, ее основные положения должны быть изменены. Но эти изме- 
нения при обычных условиях, оказываются незаметно малыми, 
так что практически она остается неизменной, и астрономы, инженеры, 
архитекторы ит. д. никогда не перестанут ею пользоваться как безошибоч- 
ной основой своих рассуждений и вычислений. Впрочем, для астрономии, в 0со0- 
бенности, когда она занимается вопросами, относящимися не только к нашей 
маленькой солнечной системе, но к миру неподвижных звезд и туманных пятен, 
или вопросами космологического характера, новые идеи о пространстве и о. 
времени имеют первостепенное значение, как это будет видно из дальнейшего. 
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Только в области электрических и радиоактивных явлений мы встречаемся 
со скоростями, не только не малыми сравнительно со скоростью света, но даже 
весьма к ней близкими, и в этой области новое учение предсказывает результаты, 
весьма существенно отличающиеся от того, что можно ожидать на основании. 
старой механики Ньютона. Мы имеем в виду электроны и протоны, 
при изучении которых нам, в предыдущих отделах, неоднократно уже прихо- 
дилось пользоваться различными формулами теории. относительности. Но изу- 
чение этой области физических явлений надолго останется достоянием сравни- 
тельно небольшого числа людей; его результаты не скоро проникнут в широкие 
народные массы, и в этом заключается причина того, что величайший из всех 
научных переворотов разыгрывается как бы за кулисами общеизвестных событий 
и вряд ли скоро появится на той сцене, с которой должен быть знаком всякий 
образованный человек. 

Однако, истинное значение всякого рода новых мыслей вовсе не определя- 
ется исключительно только теми практически осязательными 
результатами, к которым они приводят. Если эти мысли верны, если в них 
отражается реально существующее, то они должны представить огромный инте- 
рес для всякого, кому дорог прогресс понимания окружающего нас мира, воз- 
никновение нового миропонимания, как бы ни были отвелеченны новые завое- 
вания человеческой мысли и неосязательны их результаты. 

Считаем полезным упомянуть здесь об одном обстоятельстве. Оказывается, 
что лица, впервые приступающие к изучению теории относительности, часто 
утверждают, что они ничего понять не могут по той причине, что онине могут 
себе представить многих вещей, о которых говорится в теории отно- 
сительности. Безусловно необходимо пересилить себя, необходимо заставить 
себя отказаться от всяких бесплодных попыток представить себе некоторые 
из выводов теории относительности. И это вовсе не так уже трудно, ибо смысл 
этих выводов можно уразуметь, если судить по аналогии, и наша, задача, 
будет, между прочим, заключаться в том, чтобы развить эту аналогию. Если 
читатель будет настаивать на том, что понятно только то, что можно себе более 
или менее яено представить, то наша, цель не будет достигнута. Но если 
удастся разъяснить упомянутую аналогию и тем самым дать читателю возмож- 
ность отказаться от категорического требования ясного представления некоторых 
определенных выводов теории относительности, то перед читателем станет вырисо- 
вываться картина результатов, к которым приводит учение Эйнштейна, а вместе 
© тем и новое, на нем основанное, миропонимание. Сказанное относится, главным 
образом, к общей теории относительности, но отчасти также к специальной; 
к последней относится здесь, прежде всего, новое учение об относительности 
времени. . 

Терминами «относительный» и «абсолютный» пользуются в обыденной‘ 
речи, а также в физике, в которой, однако, ими иногда, можно сказать, злоупот- 
ребляют. Так, мы говорим, например, об абсолютной температуре или о системе 
абсолютных единиц. Когда определяют, во сколько раз одна из двух однород- 
ных физических величин больше другой, то говорят 0б измерении относитель- 
ном, а когда измеряют физическую величину в точно установленных, обычное 
также «абсолютных» единицах, то такое измерение называют абсолютным. То\ 
смысл приведенных двух терминов, который им придается в обыденной речи. 
всем понятен и не требует объяснений. Нас будет здесь интересовать почти только. 
один случай применения этих терминов, а именно когда говорится об отно- 
хительном движении и об относительном покое. И эти 
понятия настолько просты, что мы можем ограничиться немногими словами. 
Вообразим какое-либо движущееся тело, например пароход. Для наблюдателей, 
находящихся внутри парохода, не только все окружающие их предметы, но и 
самый пароход кажутся неподвижными, т. е. находятся в относительном покое. 
Вообще можно сказать, что для наблюдателей, движущихся вместе с предметом, 
последний находится в покое. Самый лучший пример представляет Земля, кото- 
рая для всех людей кажется неподвижной, равно как и все находящиеся на ней 
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«неподвижные» предметы, как, например, горы, дома и т. д. Приведем еще один 
интересный пример. Мы знаем, что движущийся электрон вызывает в окружаю- 
щем пространстве не только электрическое (точнее — электростатическое) поле, 
но также магнитное, на чем ведь и основаны магнитные действия электрического 
тока. Вообразим себе, однако, наблюдателя, который двигался бы вместе с элек- 
троном. Для него этот электрон находится в покое и он найдет в окружающем 
пространстве только электрическое поле и никаких следов магнитного. Последнее 
поле, легко обнаруживаемое другими наблюдателями, не связанными с рассмат- 
риваемым электроном, для него перестает существовать, как бы исчезает. 

То движение, которое замечает наблюдатель, находящийся вне движуще- 
гося тела, называется движением относительным, т. е. движением. 
относительно него. Это движение зависит от того, как движется в данный момент 
сам наблюдатель. Оно может оказаться весьма неодинаковым для различных наблю- 
дателей, которые сами различно движутся. Пока мы в дальнейшем будем иметь 
дело со специальной теорией относительности, нас будет интересо- 
вать только равномерное и прямолинейное относительное движение. 

Возникзет важный вопрос: можно ли, вообще, говорить 
об абсол ютном покое и об абсолютном движении? 
Можно ли, прежде всего, указать случаи абсолютного покоя или движения. 
На этот вопрос мы должны ответить: нет, это невозможно. Действительно, Земля 
движется вокруг Солнца; но и Солнце со всеми окружающими его планетами, 
их спутниками и кометами движется, и можно указать то созвездие, по направ- 
лению к которому движется вся наша солнечная система. Все звезды, доступпые 
нашему наблюдению, вместе с млечным путем составляют ту звездную систему, 
в состав которой входит наше Солнце. Но подобными же звездными системами 
представляются те многочисленные туманные пятна, которые мы наблюдаем 
на небесном своде и которые иногда отличаются весьма странною, например 
спиралевидною, формою. Мы не можем сомневаться в том, что и звездные системы 
движутся, т. е. что с течением времени меняется их относительное расположение. 
Итак все, что доступно нашему наблюдению, все, что во вселенной находится, 
несомненно движется. Лено, что мы не можем указать на какой-либо пример 
абсолютного покоя, а следовательно и на какой-либо пример абсолютного дви- 
жения. 

Если нет возможности указать на фактически существующие примеры 
абсолютных покоя и движения, то возникает особенно важный для нас вопрос: 
можем ли мы вообразить, представить себе абсолютные покой и движение? 
С первого взгляда может показаться — почему же нет? Почему бы не представить 
себе покоя и движения, абсолютных, т. е. безотносительных к чему-либо, нахо- 
дящемуся в пространстве, которое назовем абсолютным? Однако, легко убедиться, 
что мысль об абсолютном покое или таковом же движении в каком-то «абсолют- 
ном пространстве» есть абсурд, нелепость, и чем глубже вдуматься в этот 
вопрос, тем яснее это для нас становится. 

Мы говорим, что тело движется, если оно меняет свое положение, 
которое определяется координатами тела, отнесенными к какой-либо коорди- 
натной системе. Но нет возможности выбрать такую координатную систему, 
в которой мы относительный покой имели бы право считать за покой абсолют- 
ный; этого не приходится доказывать. Но тогда является вопрос: нельзя ли 
ввести понятие об «абсолютном пространстве» и к нему относить 
покой и движение? Покой в этом пространстве был бы покоем абсолютным. Рас- 
смотрим же это абсолютное пространство, в котором мы ищем абсолютный покой 
и абсолютное лхвижение. Так как покой и движение должны быть абсолют- 
ными, Т.е. безотносительными к чему-либо, мы, прежде всего, должны мыс- 
ленно убрать из этого пространства все, что в нем находится, чтобы не впасть. 
в невольную ошибку, относя покой и движение к предметам, оставшимся в про- 
странстве. Итак, устраним мысленно из пространства Землю, Луну, Солнце, 
планеты с их спутниками, кометы, все звезды, млечный путь и все звездные 
туманности. Но это еще не все! Мы должны мысленно удалить из этого простран- 
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ства исамих себя; мы должны думать об этом пространстве, как о чем-то, 
находящемся вне нас, как будто мы на него смотрим откуда-то извне. Вообразим 
себе в этом пространстве хотя бы маленький шарик. Что означают покой и движе- 
ние шарика? Это значит, что он не меняет или что он меняет свое положение. Но 
как же определить положение шарика в том абсолютном пространстве, в котором, 
кроме этого шарика, ничего нет? Все точки этого пространства совершенно оди-. 
наковы, их отличить друг от друга невозможно, и нет никакого способа вновь 
найти какую-либо точку, ранее нами отмеченную. Самое понятие о «положении» 
точки теряет всякий смысл. Вообразим себе, что мы видим наш шарик, затем 
как бы отвернулись и потом вновь посмотрели на него. Ясно, что мы никоим обра- 
зом не можем определить, остался ли шарик в покое или он переместился. 
Можно возразить: ну, а если мы видим, что шарик движется, разве это не будет 
движение абсолютное? На этот вопрос можно возразить следующее. Во первых, если 
мы видим, что шарик движется, скажем — налево, то мы не можем знать, не пред- 
ставляется ли это нам только потому, что мы сами движемся направо. Во-вторых: 
мы ведь условились мысленно и самих себя удалить из «абсолютного» простран- 
ства, чтобы избежать всякую относительность покоя и движения. Итак, мы 
в абсолютном пространстве не можем отличить покоя от движения. Отсюда ясно, 
что понятие об абсолютном покое и об абсолютном движении предмета в вооб- 
ражаемом абсолютном пространстве, в котором ничего нет, кроме этого пред- 
мета, есть абсурд. Абсолютного покоя не только фактически нет, потому что 
все движется, но его и мыслить невозможно, так как его нельзя отличить от 
движения. Покой и движение могут быть только относительные; иначе их даже 
и мыслить невозможно. 

Но и само абсолютное пространство, с которым мы здесь впервые встретились, 
представляется нам каким-то неуловимым призраком. 

$ 2. Система. Принцип относительности Ньютона. Передающая ереда. 
Введем весьма удобное для нас понятие о системе, подразумевая под этим 
термином какое-либо тело, могущее свободно двигаться и имеющее такие 
размеры, что мы можем себе представить большое число наблюдателей, 
находящихся на этой системе и снабженных всевозможными приборами, напри- 
мер мерами длины, часами, зеркалами, источниками света и т. д. Мы почти 
всегда будем иметь дело с двумя системами одновременно. При этом главную 
роль будет играть их относительное движение, кото- 
рое мы будем считать за равномерное и прямолиней- 
ное. Эти две системы мы представляем себе длинными, так что вдоль этой 
длины может разместиться большое число наблюдателей. Далее, мы примем, что 
длины двух систем друг другу параллельны и что относительное движение систем 
происходит по направлению этих длин. Остальные размеры тех систем, с которыми 
мы будем иметь дело, нас не интересует. Поэтому мы будем символически 
изображать системы в виде длинных прямо- 
угольников, чертя их в тех положениях, —_- 


которые они занимают в то время, когда они 5[мМ М 


проходят одна мимо другой. В этот момент 


они находятся в наиболее близком друг к дру- ;х [| 5 
гу расстоянии, так что наблюдатели, находя- —— 
щиеся на одной системе, могут удобно рас- и 

сматривать все то, что происходит на другой. Рис. 210. 


На рис210 дано такое схематическое изобра- 

жение двух систем; они обозначены буквами 65 и ©’б’. Понятно, что они могли бы 
иметь и неодинаковую длину. Наблюдателей на 55 мы обозначим через А, наблю- 
дателей: на б’5’ — через А’. Относительная скорость двух систем изображена 
стрелками и обозначена буквой 9. Это значит, что наблюдатели А, стоя лицом 
к 5'б’, находят, что система 5’б’ движется слева направо со ско- 
ростью о; наблюдатели 4’, стоя лицом к 55, также находят, что система 65 
движется для них слева направо с той же скоростью 5. Понятно, 
что скорость системы $5 относительно 5’5’ и скорость х системы 5’5’ относи- 
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тельно $8 имеют в пространстве противоположные друг другу направления, 
которые и обозначены на рис. 210 стрелками. 

Еще до работ А. Эйнштейна существовал так называемый принцип 
относительности механики Ньютона. Он гласит: 

Все механические процессы соверикиются в равномерно и прямолинейно движу- 
щейся системе совершенно так, как в системе покоящейся. Скорость и направление 
этого движения никакой роли не играют. Однако, все физические явления, за 
исключением, как мы увидим, тольчо кажущимся, явлений лучистой энергии, 
по существу сводятся к сочетаниям определенных движений тел, молекул, атомов, 
электронов и протонов и к игре тех сил, которые между ними действуют. Поэтому, 
принцип относительности Ньютона учит, что все физические явления должны 
происходить вполне одинаково, как в системе покоящейся, так и в системе, обла- 
дающей произвольным прямолинейным и равномерным движением. Отсюда следует, 
что изучая физические явления, происходящие на такой системе, наблюдатели, 
на ней находящиеся, ни в каком случае не могут обнаруоюить ее двиэюения, а тем 
более’ — определить направление и величину скорости, этого движения. Все сказан- 
ное подтверждается тем, что ведь вся наша физика возникла и развилась на, поверх- 
ности Земли, которая почти равномерно движется вокруг Солнца. Физические 
явления не могут обнаружить этого движения. Земля нам представляется непо- 
движной и таковой считалась в течение долгих тысячелетий и до сравнительно не- 
давнего времени. 

Принцип относительности механики Ньютона вытекает из вида основных 
формул ньютоновской динамики, определяющих величину того ускорения тела, 
которое вызывается действием на это тело данной силы. Мы пишем эти уравнения 
в виде 

ах Фу ту. е 2 _ 

т в =; = = У: = д, (1) 
где ж— масса, х, у, г — координаты материальной точки в системе 5; Х, У, Я—ела- 
гаемые действующей на нее силы, $—время. Уравнения (1) остаются по форме 
неизменными, т. е., как говорят, инвариантными в двух случаях замены си- 
стемы ы с координатными осями х, у, г другой системою 5’ с координатными осями 
х’, у’, 2’. Во- первых, в случае, когда ©' находится в покое относительно ©. 
Это учай обыкновенного преобразования координат, когда новые оси получаются 
из старых перемещением начала осей без их поворота, или поворотом осей без 
изменения их начала, или, наконец, в общем случае, изменением начала и напра- 
вления осей. При всех этих преобразованиях новые и старые координаты связаны 
линейны ми уравнениями с постоянными коэффициентами, так что при замене 
старых новыми получаются уравнения движения в виде 


2 
че =; т — у, т — = 


"а ть —2, (2) 


т. е. по форме тождественные с (1). Гораздо важнее второй случай, когда 
система ю’ обладает равномерным и прямолинейным движением со скоростью 9 
относительно системы 5. Положим, что ось х взята по направлению, и что в момент 
времени { = 0 координатные оси обеих систем совпадают. В этом случае мы имеем 


= — 4, У=уУ, 2=2 (3) 
ИЛИ 
х=х’ -- 4%, у=у, = 2’ (3, а) 


Если вставить (3, а) в (1), то получаются формулы (2); уравнения (1) 
движения оказываются инвариантными относитель- 
но преобразования (3) или (3, а). Полагая, что все физические явле- 
ния, наблюдаемые в телах, принадлежащих данной системе $5 
или ©’, сводятся к действиям механическим, мы заключаем, что наблюдатели не 
заметят разницы в явлениях, происходящих в бивю.. 
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Назовем основною такую систему, к которой приложимы законы нью- 
тоновской механики, т. е., например, тело, получившее толчок и затем, будучи 
предоставлено самому себе, движущееся по инерции прямолинейно и равномерно. 
Это есть система, не обладающая ускорением, например вращением. Из сказанного 
получается такая формулировка принципа относительности ньютоновской меха- 
ники: Асли некотофая система 6 основная, то всякая другая система 5’, движущаяся 
относительно 5 равномерно и прямолинейно, также представляет систему основ- 
ную. 

Добавим одно важное замечание, касающееся перехода от © к 5’ при помощи 
уравнений (3). В уравнениях (1) мы имеем четыре переменных величин х, у, 
2и $. Переходя к ©’, мы заменили координаты х, у, г координатами”, у’, 2’, но мы 
оставили без изменения переменную + полагая, 
что время в обеих системах одно и то же, т. е. придавая 
времени характер чего-то абсолютного. Мы этим самым мол- 
чаливо вводим понятие об одновременности двух событий, из которых 
одно происходит в системе © (некоторая точка М обладает координатой х), дру- 
гоежевсистсме ©’ (та же точка М обладает координатой х’). Если обозначить 
через Г переменное время в системе 5’, и если предположить, что в момент совпа- 
дения обеих систем { =ди Ё =0, то мы полагаем, что во все дальнейшие момен- 
ты справедливо равенство {= $.Это, повидимому, само собой разумеется. Для 
ясности перепишем теперь уравнения (3) в виде 


я =—%Ь у =у, 2’ = 2, к —=ф (4). 
Мы увидим впоследствии, какое огромное значение имеет наше, как будто 
самоочевидное, допущение, что $ = $. Вместо (3, а) мы имеем теперь 
х =х УР, у =, 2 =2, = (5, 


Уравнения (2) мы также могли бы переписать, заменив в них букву & 
буквою Г. 

Укажем еще на одну весьма любопытную интерпретацию уравнений (3) или 
(4), относящуюся к одному частному случаю. Представим себе, что система 5 обла- 
дает не тремя, а толькодвумя измерениями, а именно, что она находится 
в некоторой плоскости Р, в которой мы и расположим координатные оси 
д иу. В этой системе движется точка М. Проведем в начале координат третью 
ось перпендикулярно в плоскости Р и примем ее заос ьвремени {. Это зна- 
чит, что мы в каждой точке траектории точки М на плоскости Р восставляем пер- 
пендикуляр к Р и откладываем на нем длину, численно равную времени. Тогда мы 
получаем некоторую кривую в трехмерном пространстве, 
которая может служить всесторонней характеристн- 
кой движения точки Мна плоскостиР. Ее проекция на плос- 
кость ху дает истинную траекторию этого движения. Расстояние ее точек М№ от Р 
определяют моменты времени, когда М находится в проекции. № на плоскость Р. 
Возьмем, далее, проекции трехмерной кривой У на плоскости 2% и уё. Направления 


ах а 
касательных к этим проекциям определяют слагаемые ЧЕ И ы скорости движе- 


ния точки М. Предположим, что это движение. определяется первыми двумя из. 
трех уравнений (1). Вообразим вторую систему 6’с осями 5’, у’, Г, которые при 
$ = { =0 совпадают с осями х, у, и пусть 5’ движется со у ороотыю ® по на- 
правлению х. Тогда мы имеем: 


/ 


Хх =х— 1%, у =, р =Е (5, а) 
х = + 9Х, у =У', = р (5, 6) 

Вставляя (5,0) в первые два уравнения (1), мы получаем первые два уравне- 

ния (2). Это показывает, что закон движения в 5’ тот же, как В ю, 


и что этот закон может быть характеризован кривою >’ в системе 57 (х, у’, г), 
тождественною с кривою > в системе © (х, у, 8, но движущегюся вместе с 5". Пре- 
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образование (5, а) дает переход от бк б', т. е. от относительного покоя к относн- 
тельному движению, причем кривая >, не меняя формы, также переходит 
от п›коя в движение. Однако, уравнение (5, а) можно истолковывать иначе, а имен- 
по как замену неподвижных (основных) прямоугольных координатных осей х, у, 
+ неподвижными косоугольными осями х’, у’, Е, причем оси 
х’и у’ неизменно совпадают с осями 5 иу, а ось Гповернута в плоско- 
сти на угол а == агсфе о, так что 


| %(ЬР) =№а=о (5, ©) 


На тот же угол повернута плоскость #у’ относительно плоскости &у. Легко 
сообразить, что новые координаты связаны со старыми уравнениями (5,а). Кривые 
Хи 2” имеют в обеих системах одинаковые уравнения и обе неподвижны. Итак, 
поретод от относительного покоя к относительному равномерному и прямолиней- 
нуму движению моэюкет быть формально изображен вращением оси времен, причем 
не только основные уравнения движения, но и уравнения тафактеристической кфи- 
в)й > остаются без изменения. 

Егапк (1909) доказал следующее положение. Обозначим через Е энергию 
системы материальных точек, состоящую из кинетической энергии движения точек 
и чотенциальной энергии их расположения. Принцип сохранения энергии дает 


Е 
-: =0. Условие, чтобы это равенство оказалось инвариантным относительно 
‚ преобразования (3, а), приводит к равенству 
4? 
аа = 0, (5, 4) 


где &— абсцисса центра инерции системы, т.е. к известной теореме, что центр инер- 
ции системы материальных точек, не подверженной внешним силам, может обла- 
дать только прямолинейным и равномерным движением. 

Мы только что рассмотрели такие физические явления, которые происходят 
в системах био’, и которые сводятся к механическим взаимодействиям тел, свя- 
заиных © этими системами. Предположим, что пространство, в котором находятся 
наши системы, наполнено некоторою средою, в которой может «храспро- 
страняться» какое-либо явление. Положим сперва, что эта среда есть 
зоздух, в котором может распространяться звук, и что наблюдатели в 5 
и в 9’ имеют все необходимые приборы, чтобы измерить скорость % распростра- 
нения звука. Тут возможны два случая. 

Положим сперва, что воздух связан с системою, движется 
вместе с нею. Ясно, что в этом случае наблюдатели вб ив ь' получат одинаковую 
скорость ш звука по формуле 


= (5, е) 


где [-—расстояние двух точек А и В системы и {— время, в течение которого звук 
передается от А в В или отВв А. Измерение скорости м звука не дает никаких ука- 
заний относительно скорости у двиэюения системы вместе с воздухом. 

Совершенно другое получится, если воздух неподвижен, а система 6’ дви- 
жется относительно его со скоростью 9%. Оставим в стороне возможность опреде- 
ления факта относительного движения ощущением ветра ‘или движением легко- 
подвижных тел. Будем измерять скорость звука между двумя точками А и В систе- 
мы 5’, полагая, что скорость 9 системы имеет направление прямой от 4 к Б. На- 
блюдателю в 5’ покажется, что звук распространяется от А к В со скоростью 
# —, аот ВкА со скоростью и -+ %. Пусть АБ = $ и положим, что в первом 
случае измеренное время #1, во втором #5; они неравны между собою, ибо 


И — 10 —% [А — # -- 7 (6) 
Отетюда 
— | (6, а) 
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По формулам . 


__ 11 —Ь) —_ 
= ар ` 0 = 


бы. -- $.) 


не, (6, 5) 


вытекающим из (6), наблюдатель определит относительную скорость 9, 
а также истинную скорость и звука в воздухе. Однако, он получит тот же резуль- 
тат и в случае, когда система 5’ неподвижна. а воздух дви- 
жется со скоростью 9 по направлению от В кА. Итак, измерение дает ему 
только относительную скорость воздуха и системы ©', но ничего не указывает отно- 
сительно какой-то «абсолютной» скорости воздуха или системы. 

Теперь мы можем обратиться к весьма важному для нас вопросу о другой 
«передающей» среде, а именно о так называемом эфире, в котором, как предпола- 
галось, распространяются электромагнитные волны со скоростью с =3 ' 105 км 
в сек. Для простоты мы далее будем говорить только о лучах света. 

По вопросу о том, что происходит с эфиром, когда в нем 
движутся физические тела, можно составить три гипотезы, к кото- 
рым мы, однако, прибавим еще четвертую, весьма радикально устраняющую 
самую постановку вопроса. 


Т.. Гипотеза Герца: эфиф вполне увлекается двиэюущимися телами, так, что 
‹корость эфира, находящегося внутри движущихся тел, равняется скорости их 
движения. 

П. Гипотеза Лофенца (Н. А. Гогеп}2): эфир абсолютно неподвижен; эфир, 
находящийся внутри движущихся тел, никакого участия в этом движении не при- 
нимает. 

ПТ. Гипотеза Френеля и Физо: эфир отчасти увлекается двиэкущеюся мате- 
рией; мы, несколько ниже, точнее формулируем эту гипотезу. 

ТУ. Гипотеза Эйниитейна и Планка: нижакого эфира не существует. Как 
видно, эта гипотеза не отвечает на поставленный вопрос, но в самом корне его 
устраняет. Мы увидим, что эта гипотеза находится в тесной связи с тем новым 
принципом относительности, которому посвящена эта глава, и даже является 
неизбежным следствием, или, если угодно, даже частью или спутником этого прин- 
ципа. 


Обращаясь прежде всего к гипотезе Герца, мы укажем на те факты и сообра- 
жения, которые заставляют нас считать эту гипотезу безусловно неприемле- 
мой. 


1. Явление аберрации звезд, как известно из элементарной 
астрономии, заключается в том, что мы видим звезды сдвинутыми по направлению 
движения Земли вокруг Солнца на некоторую небольшую угловую величину. 
Английский ученый Алту нашел, что этот угол аберрации получается одинаковым, 
будет ли он определяться при помощи трубы, наполненной воздухом или напол- 
ненной водою. Весьма трудно объяснить не только этот опыт, но и самое явление 
аберрации, если допустить гипотезу Герца. 


2. Принцип Допплера (отдел второй) прилагается к явлениям све- 
товым. И этот факт было бы трудно объяснить, если предположить, что эфир увле- 
кается как источником света, так и Землею. ` 

3. Формула Френеля и опыт Физо. Нтезпе] (1818) дал формулу 

па — 1 
# — о $, (7) 
в которой 9— скорость движения некоторой материальной среды, п-—ее показатель 
преломления, и—та скорость, с которою вместе со средою увлекается находящийся 
вней эфир, а также распространяющаяся в ней лучистая энергия. Если с—скорость 
света в пустоте, с: п— скорость света в покоящейся среде и с’ — скорость света 
в движущеся среде, то 


——а ®, (7, а) 
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если направление движения среды совпадает (знак --) с направлением распрост- 
ранения света или ему прямо противоположно (знак —). Е12еаля (1871) показал 
на опыте, что вдвижущейся воде скорость света действительно отличается 
от скорости света в воде неподвижной и по величине определяется формулою (7,а). 
Когда оныт был повторен с воздухом вместо воды, то нельзя было подметить 
влияния движения воздуха на скорость распространяющегося в нем света, что 
также согласно с (7, а), так как для воздуха и весьма мало отличается от единицы. 
Ясно, что гипотеза Герца противоречит опыту Е12еая, который повторили М1еве]з0п 
и Могеу (1886), вполне подтвердившие справедливость формулы (7,а). Н. А. 


Гогепё7 (1895) показал, что формула (7) Френеля должна быть заменена более 
сложной, а именно: 


__ [92 — 1 Я ‚ т 
а)" (7, 5) 


где #—длина волны лучей. Р. /еетап с сотрудниками произвели за время от 1914 
до 1921 года целый ряд исследований (напечатали 8 статей) для проверки формулы 
(7, а), в которой второй член должен быть заменен более сложным выражением 
(7, ©), так что получается 


я (7, с) 


В 1927 г. появилась сводка всех работ с добавлением еще трех статей. Авторы 
исследовали не только жидкости, но также прозрачные, быстро движущиеся 
твердые тела (подобные же исследования производил еще раньше Наггаз). 

В окончательном выводе Иеетап нашел полное согласие между результатами 
опытов и формулой (7, 5) Н. А. Т.огеп&7 а. 

4. Опыты Вбщееп’а, УПзоп’а и А. А. Эйхенвальда, относящиеся к некотс- 
рым электромагнитным явлениям в движущихся телах; мы их здесь рассматривать 
не можем. Отметим только, что результаты этих опытов несогласны с теорией 
Герца, целиком построенной на гипотезе о движении эфира, вместе с движущимися 
телами. 

5. Годзе (1893) показал непосредственными опытами, что эфир, находящийся 
в ближайшем соеедетве движущихся тел, а именно между двумя быстро вращаю- 
щимися горизонтальными стальными дисками, насаженными на общую ось, этими 
телами не увлекается. 

6. Трудно себе представить, чтобы движущиеся газообразные тела, частицы 
которых занимают лишь малую часть общего объема, могли вполне увлекать весь 
содержащийся в нем эфир, особенно, если эти газы были доведены до крайней 
достижимой степени разрежения и если мы мысленно представим себе эту степень 
разрежения все более и более увеличенной. 

Из сказанного явствует, что от гипотезы Герца, 
допускающей полную подвижность эфира, мы должны 
отказаться. Нам нет надобности останавливаться и на теории Френеля 
и Физо, допускающей, что эфир отчасти увлекается движущейся материей, так как. 
Гогепё7 (1895) доказал, что его гипотеза вполне неподвиж- 
ного эфира приводит к формуле (7,0). Таким образом оказы- 
вается, что формула (7,5) количественно верно выражает зависимость скорости 
света от скорости среды, но что нет никакой необходимости видеть в ее справед- 
ливости доказательство увлечения самого эфира движущеюся материей. 

Итак, допуская существование эфира, мы принуждены считать его совер- 
шенно неподвижным, не принимающим никакого участия в движениях 
обыкновенных тел. Из гипотезы неподвижного эфира получается, однако, немелд- 
ленно важнейшее следствие, которое мы разбиваем на, две части. 

А. Если существует неподвиэюный эфир или дазэюе если, вообще, существует 
эфир, вся мемсдузвездная масса которого неподвижна, то долоюны существоватиь 
м абсолютный покой и абсолютное прямолинейное и равномефное движение. Тело, 
!окоящееся относительно эфира, мы должны считать находящимся в абсолютном 
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покое, и точно так же мы должны считать прямолинейное и равномерное движение 
относительно покоящегося эфира за движение абсолютное. 

Безусловно отказываяеь от мыели о существовании абеолютного покоя 
и абсолютного прямолинейного и равномерного движения, мы принуждены отка- 
затьея и от мыели о сущеетвовавии эфира. 

В. Допуская, что эфиф абсолютно неподвиэюен и совершенно не увлекается 
телами (гипотеза Лофенца), мы в праве озсидать, что абсолютное прямолинейное 
и равномерное двиэюение тела, например Земли, долэюно оттечатлеться на тех 
явлениях распространения электромагнитных возмущений в эфифе, котофые на- 
блюдаются на этом теле. 

Действительно: мы имели бы нечто вполне аналогичное наблюдению ско- 
рости звука, произведенному в системе, движущейся в неподвижном воздухе. 
Даже более того: измеряя скорость звука в двух противоположных направлениях, 
мы все-таки не могли решить вопроса о том, движется ли наблюдатель в неподвиж- 
ном воздухе, или воздух мимо наблюдателя, или движутся оба, но с различными 
скоростями. Для случая эфира эти сомнения отпадают; если опыты обнаружат 
относительное движение, эти сомнения отпадают; если опыты обнаружат относи- 
тельное движение, например Земли и эфира, то не останется сомнения в том, что 
Земля движется в эфире, а не эфир мимо Земли. 

Важнейшее из явлений, которые могли бы обнаружить движение Земли отно- 
сительно эфира, это распространение электромагнитных 
возмущений в последнем. Землю же мы выбираем, так как па ней 
мы производим наши наблюдения и так как ее ‹абсолютная скорость относительно 
эфира», буде о таковой можно говорить, превосходит скорости тел, встречающиеся 
на ее поверхности. Смотря по характеру электромагнитных возмущений, мы, для 
удобства, будем отличать явления оптические (световые) и электри- 
че; кие. 

Движение Земли за небольшой промежуток времени мы можем считать прямо- 
линейным и равномерным. Ее скорость у примем равною 30 км в секунду, между 
тем как скорость с распространения злектромагнитного возмущения в эфире, или, 
как мы для краткости будем выражаться, скорость света, равна 300 000 км 
в секунду. Отегсда следузт: 


= —=10-%, (2) =10-* (8) 


Вводим выражением 


Из =в=1—5- 10° (8, а) 


Влияние движения Земли на оптические и электрические явления должно, 
говоря теоретически, обнаружиться изменением численных значений некоторых 
измеряемых величин и нетрудно сообразить, что это изменение должно быть функ- 


® 42 
цией отнощения оф: с. Вели (9 = 0) пропорционально р ИЛИ св, то мы соответственно 


говорим о влиянии первого или второго порядка. Числа (8) 
показывают, что в тех явлениях, в которых теория дает влияние второго порядка, 
мы лишь в редких случаях могли бы надеяться обнаружить это влияние на опыте. 


$ 3. Чаеть опытная. Опыт М1е\е]50п’а. Гипотеза Е16ххега19’а и Гогеп{7’а. 
Различными учеными было произведено весьма большое число опытных 
исследований, имевших целью обнаружить влияние движения Земли на совершаю- 
щиеся на, ее поверхности оптические и электрические явления. 

Обращаемся прежде всего к тем исследованиям, в которых ожидалось в лия- 
ние первого порядка, т.е., [см. (8)] порядка, 10—*; можно было ожидать, 
что такое влияние на измеряемые величины обнаружить нетрудно. Однако, о пти- 
ческие исследования, которые произвели Е17еал (1861), КПпКегРаез (1870), 
Наса (1902), Кецеег (1872), Мазсате (1872 и 1874), ВауеасВ (1902), Могалеусг 
\1903), Вгасе (1905), Э{газзет (1907) и зи В (1902), а такжеэлектрические, 
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.оторыми занимались ВНошееп (1885), Пез Соп@гез (1889), Тгопбоп (1902) и Коеп1$- 
фегосг (1905), дали отрицательные результаты. Никакого 
влияния движения Земли на наблюдавшиеся явле- 
ния, т. е. на измеряемые при этом величины, не 
обнаружилось. Основная мысль всех этих исследований может быть 
характеризована приблизительно следующим образом. Наблюдается оптическое 
или электрическое явление, протекающее в некотором определенном нанра- 
влении, сперва, когда это направление в данный момент параллельно движению 
Земли вокруг Солнца, а потом, когда оно прямо противоположно или к нему 
‘ перпендикулярно. Если эфир неподвижен и если существует «абсолютное» движе- 
ние Земли относительно эфира, то должна быть заметна разница в численных зна- 
чениях пекоторых величин, характерных для наблюдаемого явления. В виде при- 
мера укажем вкратце на некоторые из этих работ. 

Кейеег наблюдал интерференцию двух лучей, прошедших в противополож- 
ных направлениях через две почти друг другу параллельные трубки с водою, 
установленные параллельно направлению движения Земли. При вращении всего 
прибора (например на 90° или на 180°) не происходило никакого смещения интер- 
ференционных полос, хотя следовало бы ожидать изменения числа волн в каждом 
из двух лучей, т. е. их оптической разности хода. 

Е17еая пропускал поляризованный луч через наклонно к нему поставленну!о 
плоекопараллельную пластинку; при этом плоскость поляризации вращается на 
некоторый угол, зависящий от показателя преломления пластинки, т. е. скорости 
распространения в ней света. Величина вращения должна зависеть от направления 
луча относительно направления движения Земли. Е1леам нашел небольшое изме- 
нение угла вращения при перемене направления, но опыты Втгасе’а и таззег’а 
показали, что никакого изменения не происходит. 

Всякий электрический заряд, движущийся вместе с Землею, должен пред- 
ставлять конвекционный ток и потому должен быть окружен магнитным полем. 
Вбпеп доказал, что такого поля не существует. 

Пез Сопагез поместил как раз в середине между двумя одинаковыми катуш- 
ками А и В, через которые проходил постоянный токв противоположных 
направлениях, третью катушку С, соединенную с чувствительным гальванометром, 
так что при перемене направления тока не обнаружилось в гальванометре ника- 
кого индукционного действия. При этом направление от А к ВБ совпадало с напра- 
влением движения Земли. При поворачивании всего прибора на 180° также не 
обнаруживалось индукционного действия, хотя следовало ожидать такого же дей- 
ствия, какое появилось бы при уменьшении расстояния АС и при одновремен- 
ном увеличении расстояния ВС на относительную величину ф : с. 

Отрицательному результату вышеперечисленных опытов, однако, не прида- 
валось решающего значения для разбираемого фундаментального вопроса о дви- 
жении ЗемЛи относительно эфира. Переходим к тем четырем исследо- 
ваниям, которые послужили исходною точкою и главною основою того учения 
об относительности, которому посвящена настоящая глава. Сюда относится, преж- 
де всего, классическая работа М1спе]зоп’а (1881), которую повторили М1свевоп 
И Мотеу (1887), а затем Мошеу и МШет (1904). Она вызвала споры, в которых при- 
няли участие Глодее (1898), Ба Вег1апа (1900), Гатоь (1909), Пефуе (1909), Кош 
(1901), Гаме (1910) и др. Окончательно выяснилось, что добытые Маеве]зоп’ом 
результаты несомненно справедливы. Далее, сюда же относятся имеющие совер- 
шенно другой характер исследования, которые произвели Кауесв (1902), 
Вгасе (1904), Тгощоп и Мое (1903) и, наконец, Ттощоп и Вапкше (1908). Эти 
четыре работы мы теперь и рассмотрим. 

1. Опыт Масйе1зоп’а мы уже назвали классическим; весьма подробное опи- 
сание этого опыта можно найти в книге М1све]зоп’а, которая имеется в двух рус- 
ских переводах (Майкельсон, «Световые волны и их применение». Одесса 1912 и 
С. -Петербург 1912, 2-ое изд. 1933). Разберем несколько подробнее этот опыт, 
в котором играет главную роль интерферометр М1спе]з0п’а. Этот прибор уже 
был схематически изображен на, рис. 145 (отдел ПЛ, $3). Для удобства мы его 
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здесь повторяем на рис. 211, в еще более упрощенном виде. Луч, идущий от 
источника ©, отчасти отражается в о от стеклянной, слегка посеребренной пла- 
стинки А; он отражается от зеркала В. и часть его, пройдя через А, попадает 
в зрительную трубу, находящуюся в Г. Другая часть луча 5, проходит через А, 
отражается от зеркала Ё,., вновь отчасти отражается во и также попадает 
в трубу Е. Наблюдатель видит в Ё интерференционные полосы, зависящие от 
разности путей оЁ 10 и оБ»о двух лучей. Эти полосы`могут иметь форму парал- 
лельных друг другу прямых или концентрических кругов; но для дальнейшего 
это различие для нас не имеет значения. Рассматривая явление чисто геометри- 
чески и не обращая, пока, внимания на движение всего прибора вместе с Зем- 
лею, мы должны сказать, что в определенном 
месте фокальной плоскости трубы Ё по- 
явится одна из итерференционных полос, 
соответствувующая наличной разности хода 
двух лучей. , 

Посмотрим теперь, какое влияние па, 
картину  интерференционного — явления 
должно иметь движение всего прибора 
вместе с Землею внеподвижном эфире. 
Предположим, что это движение происходит 
параллельно одному из направлений о, 
илиоВо. РасстоянияоВ 1 иоЁВ›будем считать 
равными; обозначим их через [. Итак, один 
из интерферирующих лучей пробегает Е 
путь 2 чисто геометрически, рис, 211. 
по направлению движения Земли и ему 
прямо противоположному, другой же проходит путь 21 по направлению, пер- 
пендикулярному к этому движению. Рассмотрим, какие же пути проходят лучи в 
дйствительности, т. е. в неподвижном эфире. Источник света мы 
при этом можем себе представить находящимся в точке о. 

Если источник света и зеркало, находящиеся на расстоянии 1 друг от друга, 
неподвижны относительно эфира, то путь 2 [будет пройден во время 
# — 2 (9) 


с 


Положим, что источник и зеркало движутся по направлению прямой‚,их 
соединяющей, со скоростью у относительно эфира. Ясно, что один путь Г будет 
пройден со скоростью с-Р- ®, другой со скоростью с —9. Для распространения 
света, туда и обратно потребуется время 


+ ее . (10) 


Принимая во внимание, что? : с? 
малая дробь 10-8, мы можем написать 


о. н= #* (1+9)  а5 


Перейдем к случа, когда ис- 
точник света А (рис. 212) и зеркало 
А р С Р А ВВ движутся со скоростью © по на- 

Рис. 212. правлению, перпендикулярному к пря- 

мой АВ = тде АВ | ВВ. Когда 

луч после отражения возвратится к источнику, этот последпий уже будет 
находиться в другом месте, например в 4,. Огсюда следует, что к источнику ' 
возвратится луч, упавший на зеркало несколько наклонно и прошедший путь 
АВ,А;:. Путь АВ! = ВА, =$, АС = СА, =ф. В одинаковое время свет про- 
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ходит путь 9$ со скоростью с, а источник путь Эр со скоростью 9; отсюда ясно, 
хе д. __ 8 8 _ 12 2 _ 179 0. 
что р: $ =0:6, Т.е. р=_. Далее, мы имеем и 5 = Р-р =; 


отеюда 
1 


Ё= 
— 


Время #ь, в течение которого свет проходит путь 23$, равно 


28 о Е 
1 я 
ИЛИ 
21 1 


Мы видим, что #! > 6 > фи что 


| 9? 

= “8 (14) 
Итак, вследствие движения всей системы, времена прохождения света от 
источника до зеркала и обратно, в двух взаимно перпендикулярных направлениях, 
делаются неодинаковыми. Это соответствует возникновению оптической разности 
хода, содержащей столько длин волны 4, сколько раз время одного периода Г 
светового колебания содержится в разности #, — %. При поворачивании всего 
интерферометра на 90°, мы меняем знак этой разности, что соответствует введению 
двойной разности хода. Пусть №М— число полос, на которые при этом должна сме- 

ститься вся система полос; тогда 


М — а... (15) 


так как длина волны 4 =сТ. Формула (15) показывает, что ожидаемое смещение 
интерференционных полос есть величина малая, второго порядка. 
М!спе1зоп никакого смещения полос не заметил. Он повторил свои опыты совместно 
с Моеу‘ем, причем они пользовались улучшенною установкою, при которой лучи 
проходили более длинный путь, многократно отражаясь несколькими зеркалами. 
При этом было 1 = 2200 см, 4(Ма) = 5,9 + 10° см; (15) и (8) дают № = 0,37. В дей- 
ствительности оказалось, что М не более 0,02. Наконец, в опытах, которые произ- 
вели Моеу иМШег, теория давала № =1,5, между тем как наблюденное № не 
превышало 0,0076. После 1881 года опыт М1ебе]зоп’а, был весьма много раз повто- 
рен различными учеными. Методы наблюдений и применявшиеся приборы по- 
стоянно усовершенствовались; точность достигнутых результатов увеличивалась. 
Нам нет надобности останавливаться на всех этих экспериментальных исследо- 
ваниях. Они привели к несомненному результату: при обстановке опыт 
Мсйе150т’а не обнаруживается оэюидаемого влияния движения Земли в неподвиэю- 
ном эфифе, хотя аналогичные опыты в области звуковых явлений несомненно ука- 
зали бы нам на относительное движение наблюдателя и воздуха. 

Е(7оета]а и Гогепф2 предложили, независимо друг от друга, новую, весьма, 
смелую гипотезу для объяснения несогласия описанных опытов с ожидаемыми 
по теории результатами. Они предположили, что для всякого тела те линейные 
его размеры, которые пафаллельны его двиэюению в эфире, претерпевают, исключи- 
тельно только вследствие этого двиоюения, сокращение в отношении единилиы 


т ое 
р | —=.т.е.1: В. Итак, пусть Г линейный размер покоящегося тела пли 
движущегося по направлению, перпендикулярному к {. Если, в первом случае, 
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привести тело в движение, а во втором — повернуть его на 90°, так чтобы {полу- 
чило направление движения, то длина { превращается в 


ЕМУ ЕЦ.) | (16) 


Стержень, длина которого 1 м, когда он расположен перпендикулярно к на- 


правлению движения Земли, укорачивается на 5. 10мм =5 ии, если его по- 
вернуть на 90°. Шар при движении превращается в сплюснутый по направлению 
движения эллипесоид вращения. Легко понять, что эта, гипотеза вполне объясняет 
результат опытов М1ее]зоп’а. Длина { = оВ. (рис. 211), периендикулярная к на- 
правлению движения Земли, остается неизменной, а потому формула (12) для & 
также остается справедливой. Но длина [ =оВ. превращается в Г = В, так что 
{10) дает теперь 


Сравнивая это с (12), мы видим, что $, = Ь и никакого смещения полос уже 
не приходится ожидать при поворачивании всего прибора Масве]5оп’а, на 90°. Со- 
кращению длины подвергается здесь та каменная плита, на которой был 
установлен интерферометр. Моеу и МШег (1905) желали узнать, не играет ли 
здесь некоторую роль материал тела. Они повторили опыт, установив при- 
бор н‚адеревянной плите; результат получился прежний, отрицательный. 

Рассмотренная гипотеза должна казаться странною и даже мало вероятною. 
Однако, Гогепф2 указывает на следующие соображения, которые делают ее более 
правдоподобной. Допустим, что атомы тел состоят, главным образом, или даж. 
исключительно, из электронов, и что силы сцепления, определяющие собою усло- 
вия внутреннего равновесия атомов, а, следовательно, и форму всего тела, имеют 
отчасти или даже исключительно электромагнитный характер. При движений 
тела, т. е. входящих в его состав электронов, происходит деформация внутренних 
электромагнитных полей, меняются силы сцепления и потому нарушаются уело- 
вия равновесия. Устанавливается новое равновесие, при котором размеры тела 
и меняютея согласно формуле (16). 

П. Опыты Ваей’а и Втасе’а. Эти опыты были произведены для проверки 
одного из возможных следствий гипотезы Е {2еега]4`а, и Гогепф2’а,. Нели допустить, 
что форма электронов при их движении не меняется, то одностороннее сокращение 
размеров тела должно в нем вызвать оптическую анизотропию, а, следовательно, 
и двойное лучепреломление. Вау]е1ст (1902) помещал трубки 
© водою или с сероуглеродом между скрещенными николями, дающими возмож- 
ность открыть малейшую анизотропию, но никаких следов двойного лучепрело- 
мления не заметил, когда поворачивал трубку на 90°; такой же отрицательный 
результат дал столб стеклянный. Втасе (1904) повторил эти опыты с водою и со 
стеклом, пользуясь лучшею установкою, при которой лучи проходили в воде путь 
длиною 28,5 м; но и он нашел, что замедление луча не превышало величины по- 


—1 — 
рядка 7-10 3, хотя ожидалась величина порядка 10 З. 


ПГ. Опыт Ттоиют’а и №0. Е одному концу горизонтального стержня 
унифиляра (отдел ТП) прикреплен конденсатор; на другом конце находится 
противовес. Угол между направлением движения Земли и нормалью к пластинкам 
конденсатора обозначим через а. Теория А`гапал’а приводит к результату, что 
на заряженный конденсатор действует пара сил, момент М которой равен 


[2 . 
М = -= ЯП За, (17) 
где 0 — энергия заряженного конденсатора. Наибольшее значение М получается 
при а = 45°. Однако, Тгощбоп и Мое (1903) никакого вращения не заметили, 


Т,огеп7 объяснил этот результат теми изменениями размеров прибора, о которых 
говорит его гипотеза. 
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ТУ. Опыт Вашиле’а и Ттсиют’а. Гипотеза Е Цтоега]а’а и Гогепф7’а заставляет 
ожидать, что электрическое сопротивление г прямой проволоки 
зависит от ее положения относительно направления движения Земли. Если ее 
длина параллельна, 9, то она должна укоротиться и г должно уменьшиться; 
если же она перпендикулярна к %, то она должна сделаться тоньше, и потому г 
должно увеличиться. Тгопфоп и Вапкше (1908) устроили весьма, чувствя- 
тельный мост Витстона, в котором две противоположные ветви были парал- 
лельны 9, две другие — перпендикулярны к 9. Вся установка могла быть легко 
поворачиваема на 90°. При таком вращении не замечалось относительного изме- 


—10 — 
нения сопротивления, равного 5 10 _, хотя ожидалось изменение порядка, 10-3, 


Мы рассмотрели важнейшие из тех опытов, которые играли роль при воз- 
никновении и развитии теории относительности, а также гипотезу Е167оега]9”а 
и Гогеп7’а, которая была предложена для объяснения их результатов. Чтобы 
полнее обрисовать содержание научной мысли в момент возникновения принципа 
относительности, мы рассмотрим еще остроумную идею [логеп2’а о местном 
времени. Дело в том, что уравнения электромагнитного поля меняют свою 
форму, когда мы, при помощи уравнений (4) или (5), переходим от неподвижной 
спстемы 5 к подвижной ©’. Гогепё7 показал, однако, что, пренебрегая малыми вели- 
чинами второго порядка (5? : с), можно сделать переход от 5 кб’ без изменения 
вида уравнений электромагнитного поля, если для двиэюущейся системы ввести 
некоторый своеобразный счет времени. Пусть есть время в неподвижной системе 
5, и положим, что в момент времени # = 0 координатные оси систем 5 и 65’ совпа- 
дают; далее, предположим, что скорость у системы ©’ параллельна осям хит. 
Тогда следует ввести в точках системы 6” особое время Г, определяемое формулою 


=:— (18) 


н относящееся к тому самому моменту, когда во всех точках неподвижной 
системы 5 время равно $. Формула (18) показывает, что каждая точка системы 
5’ имеет свой счет времени, обладает своим «местным временем». Чем дальше точка 
системы 5’ находится от неподвижного начала координат системы ©, тем более се 
местное время отличается от времени # системы р. 

Мысль о местном времени Г может быть разъяснена следующими соображе- 
ниями. Положим, что в момент # = 0 выходит из начала координат световой сиг- 
нал; спрашивается: когда этот сигнал дойдет до той точки М системы 5’, коорди- 
ната, которой при { = 0 равнялась х? Наблюдатель в © скажет, что это время равно 


х Е 
=, (18, а} 


‚ | 
где 5 тот путь, который успела пройти точка М за время распространения сигнала, 
до нее. Очевидно &:х = 9: с, откуда 


я (18, Ъ) 


Наблюдатель же, связанный с ©’ и не замечатощий своего движения, скажет, 
что сигнал прошел расстояние х во время 


‚—_ 
р = С (18, с} 


Из (18,Ъ) и (18, с) и получается формула (18). Важно заметить, что Г,огепе2 
не придавал формуле (18) и самой мысли о местном времени ника- 
кого реального значения. Выражение (18) имеет для него чисто фор- 
мальный, математический характер. Введение местного времени Г служит у него 
талько для того, чтобы уравнения электромагнитного поля в известных пределах 
сохранили свой вид при переходе от неподвижной системы 6 к подвижной ©’. 

Формулы (16) и (18) являются результатом пренебрежения малыми величи- 
нами высшего порядка в формулах более точных и сложных, которые были выве- 
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дены Гогеп2’ом и получили название преобразования Гогепё7”а в па- 
раллель к ньютоновским преобразованиям, которые выра- 
жаются формулами (4). С этими формулами [огепф7’а мы познакомимся в следу!о- 
щем параграфе. 

$ 4. Специальный принцип отноеительноети. Классическая работа Ейт- 
Зе1п’а появилась в 1905 г. Ею вызвана необозримо громадная литература, 
а то значение, которое она имеет, и тот переворот, который она пытается произ- 
вести во всей физике и во всех самых основных и элементарных представлениях, 
были характеризованы выше. 

В специальной теофии относительности Етяет’а стоит на первом плане 
совершенно новое и, с первого взгляда, непостижимо странное представление о вфе- 
мени. Уже было сказано, что требуется не мало усилий и продолжительная ра- 
бота над самим собою, чтобы с ним свыкнуться. Но еще труднее принять многочи- 
сленные следствия, которые вытекают из принципа относительности и которые 
относятся ко всем, без исключения, отделам физики. Как уже было сказано, неко- 
торые из этих следствий явно противоречат тому, что принято называть «здравым 
смыслом». Их можно назвать парадоксами нового учения имы с ними познакомимся 
ниже. Приступаем к тому выяснению основ нового учения, которое для учебника. 
важнее самого колоссального здания, ныне воздвигнутого на этих основах. 

Мы видели, что все попытки обнаружить на опытах влияние движения 
Земли через неподвижный эфир дали отрицательный результат, и мы познакоми- 
лись с гипотезою ЕЦ7сега!А’а и 10огепф7’а, предложенной для объяснения этого. 
факта, а также с «местным временем» 1л.огепф7’а.. 

Переходим к идеям Етзжеш‘а относительно времени, которые можно фор- 

мулировать так: никакого абсолютного времени не сущеетвует. Местное время 
Тотеплг’а не есть математическая фикция, не выражает чего-либо чисто фот- 
мального, служащего для преобразования некоторых дифференимальных уравнений, 
но имеет феальное значение, как истинное для данной системы вфемя. Каждая из 
двух движущихся друг относительно друга систем 6 и 5’ фактически имеет свое 
время, воспринимаемое и измеряемое наблюдателями, которые с этой системой 
движутся, аналогично тому, как каждая из точек одной и той же системы имеет 
в ней свои координаты, также воспринимаемые и измеряемые наблюдателем. 

Понятия об одновременности, в общем смысле, 
не существует. Два события, которые происходят в различных местах, 
могут для наблюдателя в © казаться одновременными (время #, между тем как 
для наблюдателя в б’они происходят в различные времена #1,’ и &’. Возмож- 
но, что для бодно явление происходит раньше, адля 
б5’— позже другого. 

Считаем полезным перечислить ряд положений, которые получились как 
следствия из специальной теории относительности, принятой в полном 
ее объеме, или возникли в тесной с нею связи. Они не относятся к «парадок- 
сам», но все они коренным образом меняют наши основные представления и по- 
строенное на них миропонимание. 

1. Эфиф не существует. 

2. От законов движения, данных Нъютоном, следует отказаться, а потому 
и почти от всей ньютоновской механики, которою жила и питалась физика в те- 
чение двух столетий. Эти законы представляют лишь первые приближения к дей- 
ствительным, гораздо более сложным законам. . 

3. Понятие о пространстве, отдельно взятое, не имеет никаког. смысла. 
Только совокупность пространства и времени представляет реальность. 

4. Никакая относительная скорость не может пфевышиить скорости свети с. 
Это относится как к движущимся телам, так и к распространяющимся сигналам. 
Скорость с играет, таким образом, в нашем мире совершенно исключительную 
роль; это величина предельная: ее моэюно назвать критическою скоростью. 

5. Энергия обладает инертною массою; она аналог материи, и возможны 
превращения того, что мы называем массою весомой материи в массу энергии 
и обратно. 
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6. Энергия может иметь самостоятельное существование, независимо от 
какого-либо материального, в самом общем смысле слова, субстрата. Она может 
испускаться и поглощаться телами и распространяться в пространстве, которое 
абсолютно пусто в самом буквальном смысле слова. 

7. Энергия моокет иметь атомное строение. Это относится, прежде всего, 
к лучистой энергии. Пункты 65 и 6, вместе взятые, предста- 
вляют возвращение к теории истечения (к теории Нью- 
тона), хотя и в измененной форме; они привели к квантовой 
теории света. 

8. Следует отличать геомвтрическую форму тела от его кинематической 
формы. Выясним это положение и, кстати, введем те обозначения, которыми мы 
далее будем пользоваться. Допустим, как прежде, что имеются две системы 5 и 
$’; в каждой из них расположены координатные оси. Координаты и время в © 
сутьх, у, 2, 6 в б’оних’, у’, г’, Г’. Начала координатных осей О и О’ совпадают 
в момент, когда в них { = {’=0; 0си х их’ совпадают, осиуиу’, а также г и :' 
друг другу параллельны. Системы обладают прямолинейным и равномерным, 
относительным движением по направлению осей х их’. Скорость системы 
5’ относительно 5 равна -- 9; скорость системы 5 относительно 5’ равна — 5. 
Положим, что в системе 5’ находится покоящееся в ней тело Р, точки которого 
в <’ обозначим через М’. Совокупность точек М’ в 5’ дает геометрическую фофму 
тела Рв 5’, воспринимаемую наблюдателем в 5’. В любой момент времени # (систе- 
мы 9) точки М’ совпадают с определенными точками М системы 5. Совокупность 
этих точек М в © и дает кинематическую форму тела Р в 5, воспринимаемую на- 
блюдателем в 5. Весьма важно заметил, что все точки М’ находятся в точках 
М водно и то же вфемя Е для наблюдателя в 5, но в неодинаковые времена 1’ для 
наблюдателя в 5’. ` 

Переходим, наконец, к более точной\формулировке основ теории Е ет’а, 
т. е. того, что следует назвать епециальным принципом относительности. Повто- 
рим еще раз, что не удалось путем опытов обнаружить прямолинейного и равно- 
мерного движения Земли через эфир. Сущность теории Е1пз%$е1п’а 
заключается в замене слов «не удалось словами 
«не может удатьея». По существу эта замена совершенно изменяет смысл 
и значение приведенных слов. 

«Не удалоеь» — это исторически сложившийся факт, это неожиданный 
результат многочисленных опытных исследований. Этот факт можно постара- 
ться объяснить, например, путем введения каких-либо новых гипотез, вроде 
гипотезы ЕЦ7оега]9’а и Гогепё7’а. 

«Не может удатьеях» —это априофно выставленная аксиома, это 
постулат, полоэзсенный в основу нового миропонимания. Ни о каком его доказатель- 
стве, ни о Какой попытке его объяснения не может быть и речи. Приняв его, мы 
должны на нем, как на главном фундаменте, построить физику; мы должны по- 
стараться вывести всевозможные вытекающие из него следстви я, и, если это 
окажется возможным, проверить на опытах справедливость полученных выводов. 

Елизфеш построил свое учение на двух постулатах (принципах). Первый 
из них мы можем так формулировать: Мир, в котофом мы живем, так устфоен, 
что никакими наблюдениями, произведенными в произвольной системе 5, например 
на Земле, нельзя обнаружить прямолинейного и равномефного движения этой си- 
стемы. и, тем более, нельзя определить скорости и напфавления этого двизсения. 

Иначе выражляеь: законы явлений, происходящих в любой ситеме, не зависят 
от этой системы, если только она не обладает ускофением. Последнюю оговорку 
вводит только специальный принцип относительности. Мы увидим, что общий 
принцип относительности от этой оговорки отказывается. 

Между величинами х, у, 2, {в б и величинами х’, у’,г’, #’в 5’ существует 
связь, зависящая от относительной скорости 9 систем биф’. 

Формулы, выражающие законы явлений вб, не ме- 
няют своего вида, если перейтик 5’, преобразовывая 
их путем введения я’, у’, 2’, #’ вместо хх, уг Ё. 

. \ 


’ 
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Принцип относительности Ешуж%е1т’а представляет обобщение принципа 
относительности Ньютона, относящегося к чисто механическим явлениям, на все 
вообще физические явления, включая сюда и явления электро- 
магнитные. 

Второй постулат Етз%е1’а гласит: где и пфи каких условиях ни измефя- 
лась бы скорость света, для нее всегда получается одна и та эюе численная 
величина с. 

Это означает, во-первых, что наблюдатели в био’ получают одинаковую 
величину с. Положим, во-вторых, что 4 и В две точки одной и той же системы 5. 
Время (той системы) распространения света от А до В 
равно времени распространения света от Б до А, каково бы ни было 
движение системы 56. 

Второй постулат дает возможность установить 
понятие об одновременности двух события, происхо- 
дящих в двух точках Аи Бодной и той же системы в. 
Положим, что АВ = Ги что в момент, когда совершается какое-либо событие 
в 4, выходит из А световой сигнал. Если он проходит в В спустя время Г: с 
после того как в В совершилось другое событие, то для системы © события 
в Аи В происходили одновременно, т. е. в одно и то же время {. 

Второй постулат приводит еще к такому выводу. Положим, чтовбих ' нахо- 
дятся наблюдатели А и А’и что в момент, когда они находятся в одном и том же 
месте (рядом), в этом месте производится световой сигнал, распространяющийся 
во все стороны. Надо бы ожидать, что «покоящийся» наблюдатель найдет, что он 
неизменно остается в центре той сферы, до точек которой в данный момент дошел 
сигнал; но наблюдатель, «движущийся со скоростью 1», замечает, что он окружен 
сферою, радиус которой увеличивается со скоростью с, между тем как центр сферы 
отодвигается от него со скоростью 9. Второй постулат приводит к парадоксаль- 
ному результату, что оба наблюдателя неизменно находятся каждый отдельно 
в центре расширяющегося шара, какова бы ни была относительная скорость ® 
наблюдателей, например и в случае 9 = 0,99 с. Этот парадокс является 

ледствием того, что наши два наблюдателя пользуются различным счетом 
времени. 

Мы указали, что Юшуеш вводит два постулата. Однако, Р]апсЕ 
(1910), Кордыш (1911), Игнатовский (1911), Етапск и ВоВе (1911) и др. полагают 
возможным ограничиться одним первым постулатом, рассматривая второй как 
частный случай, или как прямое следствие первого. 

Переходим к выводу основных формул принципа относи- 
тельности; это те формулы, которые связывают величины х, у, 2, системы 
6 с величинами х’, у’, г’, #’ системы ©’. Расположение осей двух систем было 
нами указано. Вывод формул основан на следующих положениях. 


1.5’, у’, 2’, {суть линейные функции от х, у,г, +. Пругая, более сложная 
зависимость приводит к противоречивым результатам, как доказал, например, 
Кордыш (1911). Можно ожидать, что при малом 9 : с эти функции примут вид (4). 
так как мы знаем, что все выводы, основанные на (4), оправдываются на деле. 

2. Поэффициенты линейных зависимостей могут, бъть только функциями от- 
носительной скорости % двух систем. 

3. Беличины х, у, 2, $ долоюны вырфаоюаться теми же самыми линейными 
функциями от х’, у’, 2, Г’, с тою только разницею, что в коэффициентах стоит 
— 9 вместо -| у. 

4. Второй постулат дает нам следующее. Представим себе, что в момент, 
когда начала координат О и О’ совпадают, выпускается из них световой сигнал. 
Наблюдатели в ® и Б’замечают одинаковую скорость с света; поэтому мы имеем 
с - у? 2? = 621? и х’З-у’*-- 2’? = 6с21'?. Первый постулат говорит, 
что при переходе отб к 6’ или обратно формулы, выражающие законы явлений, 
не меняют своего вида. Это дает нам тождество 


у’ о’? — ср —=%2 у? -- 2? — 624? (19) 
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5. Установленное нами взаимное расположение координатных осей пока- 
! 
зывает, что плоскости хе и ху постоянно совпадают с плоскостями 2’ и ху. 
Отсюда, следует, что мы имеем сопряженные выражения: 


при всех. уие ...х=0иж=щ (20) 
» » и ...и=0Оиу=о (20, а) 
» » зуиё...2а=Оиз=о (20, Ъ) 


Положение 1 показывает, что мы имеем 16 коэффициентов, 
которые суть функции от 5. Однако, остальные положения умень- 
шают, прежде всего, их число до семи, а затем до трех. Формулы (20, а) и (20,5) 
показывалот, что х’не зависит от уи 2, что у’ не зависит от х,2 и в ичто 2’ не 
зависитотх, уи $. Кроме того, связь между у и у’ должна быть одинакова, со связью 
между ги 2’, так как направление осей у и г произвольное, и они могут.обменяться 
местами. Остаются семь коэффициентов: 


у =фж-- М, (21) 

у’ =ау (21,а) 

2' = а3, (21,5) 

р = кх ру 492 7. (21, с) 


Пусть а= ф(%), так что у’= ф(3)у; связь от знака 9 не зависит, а потому 
ф (5) =$(— 5). Положение 3 дает у =ф(—95)у’, так что у =5(5) : Ф«(— эуч, 
т.е. $(5). Ф(С— 5) =1. Ясно, что $ф(9) =а = 1, так что 
у = 
2’ = 2 | (22) 
Далее, (20) дает 
БЕ = (х +5 =о 


при х = ®в следовательно й == — Бы, т. 3. 
х’=Ь(х — 90 (22, а) 
Подставим (21,6), (22) и (22, а) в (19); получается тождество 
62(х — 002 -- 4 -- 22 - с* (хх  ру-- 42+ п = 
= 28 -- у? -- 2? — СР (22. Ъ) 
Здесь у? и 2? сокращаются; с правой стороны нет членов, содержащих ху, 
х2, уе, ати уь поэтому ф = 4 =0. Остается 
628 — 26? ожр -- 5257? — с22х? — Зе? кп — ст? = 
=22 — 61 (22, с) 
В (22, а) и (22, с) остались коэффициента Б, п.и Ё. Выражение (22, с). 


должно быть тождеством; сравнивая коэффициенты при 42, хфи $, получаем как 
раз три уравнения 


62 — с 1, (23) 
620 = — ст, (23, а) 
, 622 — ©?т2 — с? (23, 6) 
(23, а) дает 
о Е " (23,6) 


`Ветавив (23, с) в (23), получаем 


6% 
— о: 
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Это мы вставляем в (23, 5); получается [см. (8,а)] 


1 1 
| —= 
Затем (23, 4) и (23, с) дают 
ОИ И 
— = 
У:—= | 
в — $ 1 __ р | (24, а) 
} 


Вставляя, наконец, (94) и (94, а) в (23, а) и (21, с), где р= 4=0, и присоеди- 
няя (22), получазм знаменитые формулы преобразования Гогепф2?а (см. конец б 3): 


(25) 


в= у 


Эти формулы боставляют основу специальвоя 
теории относительности Е!1п3$е1п’а. Они вызывают, прежде всего, 
следующие замечания. 


1. Когда 9 весьма мало сравнительно с с, мы имеем В =1и (25) превращаются 


в (4), т.е. преобразования Гогев% 17а переходят впреобра- 
зования Ньютона. 


2. Если решить (25) относительно х, у, 2и $, то получается 


(25, а) 


/ 2’ | 

= (+) 
Таким образом положение 3, которым мы уже воспользовались при выводе 
равенств (22), оказывается удовлетворенным. Системы 6 и 5’ играют совершенно 


одинаковую роль; ни одна из них не имеет преимущества перед другой. Пефелхоо 
зависит исключительно только от их отиновсительной скорости -Е ч. 


3. Сущность дела заключается в первой и четвертой из формул (25), т. е. 
- (д— 4) (25, 5) 
р = = (#—>) (25, с) 
Эти две формулы и составляют тот фундамент, на котором построено огромное 
новое учение, построена новая физика, и из которого вытекают всете удивительные; 


отчасти парадоксальные следствия, которыми так богато это учение. Надо старать- 
ся вдуматься в эти две формулы, освоиться с ними, тщательно вытравляя из своих 
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мыслей все то, к чему мы привыкли, и что нам кажется очевидным. Так как коор- 
динаты у и г никакой особой роли не играют, то проще всего рассматривать только 
точки у =0, 2 =0, лежащие на совпадающих осях Ох и О’х’, причем Ои О’ 
обладают относительною скоростью -{ у. 

Формула (25,5) означает следующее. В некоторый момент точки М и М’ 
систем 6 и ©’ совпадают. Наблюдатель А в В находит, что › расстояние ОМ =, 
и заключает, что расстояние О'’М’ = х — ъь так как ОО’ = 5%. Но наблюдатель 
А’В 6’ измеряет расстояние О’М’ и находит его равным ‘д’ т.е. в1: В раза 
больше. Это следует принять как факт, не подлежащий ни объяснению, ни 
даже разъяснению, как свойство мира, в котором мы живем. 

Несравненно парадоксальнее формула (25, с). Когда О и О’ совпадали, мы 
имели в точках х =0их’= 0 времена $ =овби ’=0вб’. Наблюдатель Асов 
О (+ =0) полагает, что когда во время # точка М.’ системы 5’ совпадает в О, то 
И олодатель Ао’в Мо’ имеет время $. В действительности, он имеет время {’-== 
—=#: 2. 

Далее, наблюдатели А|, А., А. в 5 полагают, что когда в точках М:, М, 

‚В которых они находятся, имеется одинаковое время &, то и в точках 


М, 1 7 Мь’ а, Мз. в... Системы 5’, которые одновременно (время $ в 5) совпадают 
с М,, Мо, Му... , имеется, по крайней мере, одинаковое время. В действитель- 
ности и это неверно: наблюдатели А 1’, А», Аз’... в Му’, М», М’... имеют 


различные времена #’, зависящие от расстояний ОМ, =хи определяемые форму- 
лою (25, с). Чем дальше М отстоит от О, тем более отличается время #’ |: М,’ от вре- 
мени фв М,. Наблюдатели А,’ полагают, поэтому, что их точки М,’н е одно- 
временно совпадают с точками М;. Этим фактом наиболее ясно вы- 
двигается утверждение, что абсолютного времени не суще- 
ствует, и что каждая из систем биб’ имеет свое особое 
время. Однако, мы считаем полезным иллюстрировать те достаточно сложные 
соотношения, которые, на основании формул (55, Б) и (25,с), имеют место в системах 
би’ по отношению ко времени и к размерам тел, снабжая наблюдателей 4 (в 5) 
и В (во) часами. 

Положим сперва, что мы имеем одну систему. На такой системе, 
движущейся как целое, существует одно только время, общее всем ее 
точкам. Можно говорить об определенном моменте времени, одинаковом во 
всех частях системы. Вообразим себе, что в этой системе имеется большое число 
идеально построенных, совершенно одинаковых между собой часов. Можно до- 
биться того, что все часы будут показывать одинаковое время. Посмотрим, как это 
сделать. Казалось бы, что простейший способ был бы следующий: собрать все часы 
в одно место и здесь установить стрелки в одинаковое положение, после чего мы 
можем быть уверены, что часы, в виду их идеального устройства, уже всегда будут 
показывать вполне одинаковое время. Эти часы мы затем и перенесем в различные 
места, системы 5. Однако, такой способ представляется сомнительным, а потому 
и неприемлемым, ибо мы не можем быть уверены в том, что во время перемещения 
не изменяется ход часов. Предположение, что ход не изменяется, что пара вполне 
одинаковых часов, из которых одни движутся относительно других, идут одина- 
ково — есть гипотеза, ни на чем не основанная. Здесь, конечно, не имеется в виду 
изменение хода вследствие каких-либо недостатков механизма часов; речь идет 
только о невозможности отрицать влияние относительного движения на ход пары 
часов. 

Существуют, однако, другие способы добиться того, чтобы все часы, распо- 
ложенные в различных местах одной и той же системы, например вдоль системы 
5 или системы ©’ (210), показывали бы одно и то же время; но весьма важно отмс- 
тить, что эти способы основаны на втором постулате, 
т. е. на опытно доказанной независимости скорости света от того направления, 
в котором лучи распространяются в данной системе. 

Первый способ заключается в следующем. Положим, что в двух точках М и 
М системы © находятся часы. В точке, находящейся как раз посредине между М 
и М дают мгновенный световой сигнал, который, наосновании второго 
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постулата, одновременно достигает точек Ми М. Понятно, что это дает воз- 
можность поставить стрелки часов в М так, что они будут показывать то же самое 
время, как и часы в М. 

При втором способе мы вообразим, что в № находится зеркало, плоскость 
которого перпендикулярна к прямой ММ. В точке М испускают световой сигнал 
по направлению к №, и отмечают время #, выхода и время $ возвращения сигнала; 
на часах № отмечают время появления сигнала, в №. На основании второго посту- 
лата это время должно быть как раз среднее между 11 и $5, что и послужит для 
регулировки часов в М, соответственно часам в М. 

Про часы М и М, регулированные одним из этих двух способов, говорят, 
что они синхронны. Легко убедиться, что если пара часов в М и М синхронны, 
и пара часов в МиР также синхронны, то и пара часов в МиР оказываются син- 
хронными. Итак, одним из двух способов можно все часы, расположенные в си- 
стеме ©, сделать синхронными и мы будем говорить, что все часы в © показывают 
одно и то Же время в любой момент времени. Но самый термин «момент 
времени» имеет смысл только по отношению к определенной данной системе. 

Говоря овремени события, происходящего в данной системе, мы 
всегда будем предполагать, что наблюдатель, где бы он ни находился, правильно 
определяет это время, вычитая из времени, которое показывают его часы 
в момент наблюдения, то время, которое потребовалось лучу, чтобы пройти от 
места события до места наблюдения. Выражаясь иначе, мы можем сказать: под 
временем какого-либо события мы, для данной системы ©, подразумеваем то время, 
которое показывали бы любые из изохронных часов этой системы, если бы часы 
находились в Том месте, где явление происходит. Оба определения, очевидно, тож- 
дественны. Основываясь на них, мы можем сказать, что понятия об одновре- 
менности двух событий, или о том, что первое произошло раньше или 
позже второго, имеют вполне определенные значения, совершенно 
одинаковые для всех наблюдателей, находящихся в различных местах системы 
ю; при этом предполагается, что оба события происходят в од- 
ной и ТОЙ же систем еб. 

Предположим теперь, что мы имеем две системы 6 и 5’ (рис. 210), относитель- 
ное движение которых прямолинейное и равномерное со скоростью 9; для наблю- 
дателей в $ система 5’ движется слева направо, как указано стрелкой. Как в 5, 
так и в о ’имеются наблюдатели и множество часов, которые, одним из двух выше- 
описанных способов, сделаны изохронными, причем второй постулат Эйнштейна 
считался приложимым и к системе 5’. Понятия об одновременности, о «позже» 
и «рапыше» имеют в системе 5’ столь же определенный смысл, как и в системе 8. 

Если, однако, сравнить наблюдения, производимые в двух системах, 
то оказывается, как уже было отмечено, что каждая из двух систем 
имеет свое особое, присущее ей течение воуемени. Это 
значит: 

1. Событие, совершающееся в одной системе (световой сигнал в 5), происхо- 
дит одновременно для всех точек (наблюдателей) этой системы: оно происходит 
разновременно для точек другой системы (5'’). Слова «момент времени» имеют 
смысл всегда только для одной систэмы, ибо в один и тот же момент времени си- 
стемы в различные точки системы 5’ имеют неодинаковое время. 

2. Два события, которые для наблюдателей, находящихся в одной системе, 
происходят одновременно, происходят для наблюдателей, находящихся 
в другой системе, неодновременно. 

3. Время, протекающее от одного события до другого, неодинаково для двух 
систем; то же самое относится к продолжительности какого-либо 
явления, т. е. ко времени, протекающему от начала до конца этого явления. Это 
время наименьшее в той системе, в одной из точек которой событие происходит. 

4. Последовательность двух явлений может быть нео- 
динаковою в двух системах. Это значит, что для одной системы первое событие 
может произойти раньше второго, а для другой системы — первое позже 
второго. 
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Мы можем иллюстрировать сказанное несколькими примерами. 

Г. Когда система ©’ (рис. 210) находится еще далеко налево от 5, наблюдатель 
А (в 5) посылает наблюдателям А '(в 5’) беспроволочную телеграмму такого содер- 
жания: «просим повернуть часы, которые у вас расставлены вдоль вашей системы 
5’, так, чтобы мы их могли видеть; мы намерены одновременно отметить`‘время, 
которое они показывают, чтобы посмотреть, действительно ли они изохронны». 
Вдоль системы 5 стоят многочисленные наблюдатели и в тот момент, когда ©’, 
пролетая мимо 5, находится в положении, изображенном на рис. 210, отмечают 
показания часов, находящихся в ©’. Они находят, что эти часы указывают не о- 
динаковое время и притом так, что каждые часы отстают от своих сосе- 
дей, находящихся от них налево (если смотреть со стороны системы 8). Наимень- 
шее время показывают часы на переднем конце № системы 5’, наибольшее — 
часы на заднем конце М. Наблюдатели А’в 5’ удивляются и кричат: «ато вы де- 
лаете? ведь вы производили ваши отметки неодновременно» Но это неверно: 
наблюдатели в А произвели свои отметки вполне одновременно. Допустим теперь, 
что наблюдатели А’, получив телеграмму, ответили такою же просьбой и также 
одновременно отмечают время, показываемое часами, расставленными 
вдоль системы №, которая для них также движется слева направо, а на 
рис. 210 справа налево. Оказывается, что часы в 6 показывают неодинаковое время 
и притом опять наименьшее время передние часы в Р, а наибольшее — задние часы 
в ©. Каждая из двух групп наблюдателей утверждает, что часы другой группы н; 
изохронны. 

П. Когда системы 5 и ©’ находятся в том положении; которое изображено 
на рис. 210, наблюдатель в М смотрит на часы, установленные в Р, и замечает, 
что эти часы и часы, стоящие рядом с ним в М, случайно указывают одинаковое 
время. Он знает, что все часы в 5 изохронны, а потому ожидает, что при движении 
вдоль системы 5 он на всех часах этой системы увидит то время, которое показы- 
вают его часы в М. Но это неверно; часы в 5 и его часы будут все более и более 
расходиться, по мере того, как он будет приближаться к концу © системы 9. 

П./. Дадим теперь подобную же иллюстрацию по вопросу о геометри- 
ческих и кинематических размерах тела; разница между ними 
вытекает как следствие из формулы (25, Ъ). Покажем каким образом наблюдатели 
Ав>® могут определить кинематическую длину стержня, расположенного 
во’, так, что направление этой длины совпадает с направлением движения системы 

5’, а, следовательно, и самого стержня. Для 

о этого они, пользуясь беспроволочным телегра- 
Р й фом, заранее просят наблюдателей А’вб’ 

О ООО 5 установить стержень ср так, как показано на 
рис. 213. Сами они устанавливают длинную 

палку вдоль края системы 6, обращенного кб’. 
Два наблюдателя 4 в © отмечаглот на, этой палке 
вполне одновременно (по своим часам) те две точки, противкоторых нахо- 
дятся концы С и Д стержня, и затем измеряют расстояние между этими двумя точ- 
ками, которое, казалось бы, должно равняться длине стержня СО, каковая длина 
им извеетна, так, как у них имеется совершенно такой же стержень (напр, метр). 
Однако, измерив, расстояние двух точек на палке, наблюдатели 4 находят, что 
оно меньше длины стержня, находящегося у них в системе 5. Наблр- 
датели А’ в ©, которые следили за действиями двух наблюдателей А, опять уди- 
вляются и кричат, что отметки на палке были сделаны неодновременно, что 
конец С был отмечен несколько позже, чем конец О, так что первый успел пере. 
двинутьея направо (если смотреть со стороны 5), и что поэтому получилась мен!- 
шая длина, чем следует. Оба правы: наблюдатели 4 делали отметки одновременно, 
т. е. водин и тот же момент времени системы ю, но в разные моменты времени си- 
стемы 5 ^. Если бы стержень СЛ был расположен перпендикулярно к направлению 
относительного движения двух систем, например перпендикулярно к плоскости 
рис. 213, то два наблюдателя 4 в 6 нашли бы для стержня ту же длину, которую 
они получают для такого же, имеющегося у них стержня, или которую находят 
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наблюдатели А’ в 5’ для стержня СО. Кинематическая длина стержня СО, изме- 
ренная толко что описанным способом наблюдателями А в ©, оказывается тем 
меньше, чем больше относительная скорость двух систем во’. Если бы наблю- 
датели А в © расположили имеющийся у них стержень так, как на рис. 213 распо- 
ложен стержень СД, и наблюдатели А 'в 5’ измерили бы его длину вышеописанным 
способом, то они нашли бы, что он короче стержня СО, измеренного ими же, в со- 
стоянии покоя, в системе 5’. 

$ 5. Следетвия, вытекающие из принципа относительности. В этом пара- 
графе мы приведем некоторые из важнейших следствий принципа относительности, 
далеко не исчерпывая вопросов, относящихся к этой области. 

Т. Предельная скорость. Относительная скорость о двух систем никогда не 
может превышать скорости с света в пустоте, которая есть предельная относитель- 
ная скорость. Действительно, при % >> с величина р в (25) делается мнимою, и 
даже случай +? = с приводит к результатам, явно невозможным. 

П. Длина и объем тел. Мы уже неоднократно говорили о том, что теория 
Эйнштейна, отличает геометрические размеры тел от кинематических и мы привели 
примеры, иллюстрирующие эту разницу. Теперь мы приведем соответствующий 
теоретический вывод. Положим, что в системе б’ находится покоящийся в ней 
стержень, длина Г которого совпадает с осью Ох’. Концы его М1’ и М.’ имеют 
абсциссы х’и х›’, так что д.’ — 11’ = Г’ представляет геометрическую длину 
стержня, измеряемую наблюдателем 4А’в об’. Два наблюдателя А и Дов 5 отме- 
чают точки Ми Мь, с которыми концы М.’ и М.’ в одно и то же время 
{ совпадают. Если абсциссы точек Му и Мо суть %1 и то, То хо — х1 = Гпредста- 
вляет кинематическую длину стержня, измеренную наблюдателями в ©. 
Первая из формул (25) дает 

1 
Е | 
1=ВГ’ (26) 


1 
То — Чи — В. (2 —- 21); Г = 
ИЛИ 


Кинематическая длина меньше геометрической. Положим 
теперь, что другой стержень №№, ={ покоится в ©, причем х.—21, =. Два 
наблюдателя А,’ п А. в 5’ отмечают в одно и то же время Г, что точки 
№’ и № совпадают с точками №’ и №, абсциесы которых 1.’ и х.'. Тогда 
[= х.— 5, есть геометрическая (в 5), а Г =1.'’—5. кинематическая (в 9’) 
длина стержня; (25, а) дает 


1 ’ ! { ; 
25—91 — 87 (2% —41,'); (= 1 


ИЛИ 
р’. = Ге] (26, а,) 


Формулы (26) и (26, а) отнюдь не противоречат друг другу, так как счет 
времени Г иной, чем счет времени $. Стержень, покоящийся в одной системе, 
всегда кажется укороченным, если его длину измерять с другой системы, двиэюу- 
щейся относительно первой. Способ измерения ясен из предыдущего. Укороченмие, 
которое определяется фофмулами (26) и (26, а), в точностью соответствует гито- 
тезе Е 7еега1?а и Гогеп7’а, которую мы выразили формулою (16), а именно: 


р = 1 (26,5) 


Разница, однако, большая. В (26, Ъ)Т есть длина стержня абсолютно 
покоящегося (в эфире), Г—-его фактическая длина, когда 
он движется в эфире. Между тем формулы (26) и (26,а) определяют кажу- 
щееся укорочение, получаемое наблюдателями, движущимися относительно 
стержня. Длины {’в (26) и {в (26,а) как бы аналогичны { в (26,0); Ё в (26) и 
[’в (26, а) аналогичны {’в (26, Ъ). Но' Г’в (26) и Тв (26, а) относятся к отно- 
сительному покою, между тем как [в (26,6) относится к абсолюл-' 
ному покою. 
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Стержень, перпендикулярный к 5, обладает одинаковою гео- 
метрическою и кинематическою длиною, как это видно из (25) и (25, а). 


# 
Если Г ’— объем тела, покоящегося во ', то объем Г, измеренный наблюда- 
телями в ©, равен 


7 = 7’ (26, с) 


Кинемлтический объем меньше геометрического. 
Это легко понять, если, например, рассмотреть параллелепипед, ребра которого 
параллельны координатным осям. 

ПТ. Относительная скорость. Переходим к одному из парадоксальнейших 
следствий теории относительности; оно относится к сложению скоро- 
стей. Положим, что некоторая точка М’ движется в системе 5’ прямолинейно 
‘и равномерно со скоростью 9’, слагаемые которой по осям х’, у’, 2’ обозначим 


через 0,', %,’, 9,’ и что во время #’=0 она находилась в начале координата, 0’. 
Тогда 


м — 9.1, '’ от, 2’ — Е (27) 


Наблюдатель 4 ’в 5’ измеряет все входящие сюда величины. Наблюдатель 
Ав $ видит эту точку в каждый момент $ совпадающею с некоторою точкою М 
системы 5; скорость точки М в © обозначим через и, ее слагаемые по осям х, у, 2 
через ‘и, м,, и. Тогда 


х =", у = ий 2а=щ (27, а) 


Так как С’ движется относительно © со скоростью % вдоль оси х, то мы 
в праве ожидать, что 


/ # 
и, =, 9, и =, и =и, (27,Ъ) 


и что и есть векториальная сумма скоростей ф и 9’. Если %’ составляет угол а 
с осью д’, т.е. %, то ожидается, что 


и? =? + 0’ -- 20%’ с03а (27, ©) 
Введем, однако, в (27) вместо 2’, у’, 2’, #’ их выражения (25). Вместо 
х’ =,’ мы получаем 


Т(а—-=о,. = (#—-—=) 


В В с 
Отсюда 
о-- 
Я —= — 9’ $ (27, 4) 
1+ 
Вместо у’=%, ’?’, имеем 


У 


(27,е) 


и аналогичную формулу для г. Сравнив (27, 4) и (27, е) с (27, а), мы находим клас- 
сические формулы сложения скоростей: 


оч, 
4, = и , (28) 
1- а - 
Во’ 
#4 = ——. (28 а) 
у . ; 
1 и 
0." 
#, = —®: . (28, ъ) 
+7 
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вместо ожидавшихся формул (27,5). Повернем оси так, чтобы х° 
лежало в плоскости х’О’у’; тогда 9,’ =0 ии, =0. Пусть а’ угол между 5’ 
и О’т’, измеряемый в системе 5’; тогда сова’ =, :0 и зша’ =1,'’:5. Так 
как 9’ и и? равны сумме квадратов своих слагаемых, то (28) и (28,а) легко 
дают 
О . 7 о 
92 -- 9’? -|- 200’ с0$ а’ — ([—7°) 
,_ 
и = 00’ с0з а’ \2 (28,0) 
(1 т с? 
вместо ожидавшейся формулы (27, с). 
Правило параллелограмма скоростей дает для угла @ 
между и и Ох известную формулу 
9’ эт а’ 
о -- 5’ с0$ а’ 


Между тем угол а между и и Ох, измеренный в системе б, определяется 
формулою Г<м. (28) и (28, а)], 


— № _ В, _ Везща _ 
ва= и, Фи СУ 003 а' 
т. е 
{45а = В\а.. (29) 


Этою формулою наиболее наглядно иллю- 
стрируется неприменимость правила паралле- 
лограмма скоростей. Когда а’ = 90°, то 


9%’ \2 
и? = 9 -- о — ( С (29,а) 
Если в ТО же время у = 9’, следовательно ожидаемое а, = 45° иша, =1, 
ва= в = 1—^. Особенный 
получается {ка = В = —-= . Особенный интерес представляет случай, 
когда 9’ имеет направление О’х’; тогда 9’, = 9’, %'’, =%', =\, =и, =0 
и, следовательно, и, = и; ожидается, что | 
и = у’ (29,5) 
- Но (28) дает 

оо’ 
4 = 9 т®_ (30) 

Фо 

1+2 
Этою формулою совершенно уничтожается 


обычное представление 0б относительной скоро- 
сти. Когда корабль движется вдоль берега со скоростью х и на его палубе 
движется предмет, по тому же направлению, со скоростью 9’, то скорость этого 
предмета относительно берега не равна ох -Р 5’, но определяется формулою (30). 
Величина и иногда не превышает с, хотя бы и т’ были произвольно близки 
к с. Положим и = (1 — а) с, %’ = (1 — а’) с, тде а и а’ произвольно малые 
дроби; (30) дает 

_  2—«а-— В 

— 2—а- В ав 


Положим в (30) 9 =<с; получается и =с! Какую бы мы скорость 9’ 
ни прибавили к скорости с, в результате получается с. Скорость с играет 
в физике ту же предельную роль, какую бесконечность играет в мате- 
матике. Даже если у =си 9%’ =с, мы получаем из (30), что м =с. Итак: в 
б движется точка О’вдоль Ох со скоростью 9=в,т. е. наблюдатель А в 8 находит 
во время ф для абсциесы точки О’величину х = сё. Далее, в 5’ движется точка М’ 
вдоль О’х’со скоростью с, т. е. наблюдатель 4 ’в 6’ находит во время #’ абециссу 


у сс (30, а) 
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точки М’ равною х =сё. Тем не менее наблюдатель А в © находит, что во время $ 
абсцисса точки М’ равна х =с $, т.е. что она совпадает с О’! «Объяснение» нужно 
искать в том, что в (25) величина В делается равною нулю. Это еще не все: если 
9 =си 9%’, имея произвольное значение, составляет в 6’ произвольный угол а’ 
с осью О’х’ (хотя бы а’ = 90°), то все-таки и = м, =е, и, = и, =0, т. е. М’ 
кажется наблюдателю А (в 5) неподвижно совпадающим с О’. 

Весьма интересно, что (30) непосредственно приводит к формуле (7, а) выра- 
жающей результат опыта Е иеал. Вода (5’) течет относительно наблюдателя А 
(в 9) со скоростью 9. Луч распространяется в 5” со скоростью ®’=с : п, где и— 
показатель преломления воды. Наблюдатель 4 в 5 получает скорость луча и = с! 
Подставим эти величины в (30); получаем, в виду того, что + весьма мало срав- 
нительно © с, 


т.е. формулу (7,а), которая оказывается лишь приближенною; при огромных 9 
ее пришлось бы заменить приведенною точною формулою для с’. Наблюдатель А’, 
который стал бы внутри произвольно быстро движущейся воды определять 
скорость 9’ света, нашел бы для нее величину 9’ =: п. При выводе формул 
(28) и (30) мы предполагали, что некоторая точка М движется в системе 5’ 
со скоростью ’, а система С’ относительно системы 5 со скоростью 9. Скорость и 
точки М относительно 5 не равна и = ® -+ 9’, как следовало бы ожидать, но 
выражается формулой (30). Вместо этого мы могли бы рассматривать три си- 
стемы 5,5’и ©’’, из которых 5’ движется относительно 5 со скоростью 9, 
а 9 ’’ относительно ©’ со скоростью о’. Тогда скорость и системы б’’ относительно 
5 не равна и = -- 9’, но выражается формулой (30), показывающей, что и 
меньше ожидаемого значения 9 -- 9’. Этот результат можно обобщить. Пред- 
ставим себе произвольное число, например 10 систем, из которых каждая следую- 
щая движется относительно предыдущей со скоростью, равной скорости света, с, 
причем все эти скорости имеют одно и то же направление. Следовало бы ожидать, 
‘’ что, например 7-я система движется относительно первой со скоростью б6с, 
а последняя — со скоростью 9с. Принцип относительности приводит к резуль- 
тату, что все системы, до десятой включительно, движутся относительно первой 
со скоростью с, и что вообще относительная скорость каких-либо двух из этих 
систем, например 8-й и 3-й, также равняется с. Наблюдателю на первой системе 
представляется, что все остальные 9 систем движутся с одинаковой скоростью 
с, т.е. нераздельно друг от друга. Наблюдателю, находящемуся на произвольной 
из этих систем, например на 5-й, кажется, что все системы, от 1-й до 4-Й, уда- 
ляются от него в одну сторону с общею скоростью с, а все остальные, т. е. от 
6-й до 10-й, движутся с той же скоростью с в противоположную сторону. 

Против только что изложенного можно возразить, что относительная 
скорость с представляет нечто предельное, реально неосуществимое. Это совер- 
шенно верно, но дело весьма мало меняется, если предположить, что скорость 
каждой из десяти систем относительно предыдущей равняется, например, 0,8 с. 
В этом случае все-таки все относительные скорости, например десятой относи- 
тельно первой или 8-Й относительно 2-й, оказываются не достигающими ско- 
роети с. 

Все эти результаты представляются в высшей степени парадоксаль 
ными, или даже просто недопустимыми. Но такой взгляд основан на недо- 
разумении, которое необходимо выяснить. Несомненно, что читатель невольно 
представляет себе все 10 систем, как бы находящимися перед ним; ему кажется, 
что он видит, с какой скоростью каждая система 
движется относительно предыдущей, например для случая 
трех систем, вторая относительно первой со скоростью 0,9с и третья относительно. 
второй также со скоростью 0,9 с. Ему и представляется абсурдом, что третья 
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гистема движется относительно первой со скоростью не 1,8 с, но всего только 
0,9945 с. Однако вся эта картина, в которой читатель играет роль лица, созе?- 
цающего относительные скорости различных систем, в корне неверна. Дело в 
том, то под относительной скоростью двух систем 5 и 5’ следует понимать 
ту скорость, которую измеряют наблюдатели, находящиеся как на одной, так 
и на другой из этих двух систем и пользующиеся своими часами и своими мерами 
длины. Делают они это очень просто: наблюдатели А в 5 измеряют на своих 
часах то время $ в течение которого какая либо-точка М” системы 6’ про- 
ходит мимо © определенный путь {, например между двумя точками Ри 0, 
расположенными в 5, причем РО параллельно движению системы 6’. Измерив 
путь Г = РО, они находят относительную скорость у системы 8’ по формуле 
9 =Г: & Тем же приемом наблюдатели А ’в 6’ находят относительную скорость 
системы 5; легко доказать, что они находят ту же величину у. 

Но наблюдатели, находящиеся на какой-либо системе, никакими способами 
не могут измерить ту скорость, с которой движутся, друг отиносительно друга, 
Ове другие системы. Так, например, в только что упомянутом случае трех систем 
наблюдатель в 5 измеряет скорости второй (0,9 с) и третьей (0,9945с) относительно 
первой, в которой он находится; но скорость второй и третьей друг относительно 
друга недоступна его измерению. Легко сообразить, что во вполне аналогичном 
положении находится наблюдатель в системе третьей (5'’’). Наблюдатель во 
второй системе (5'’) находит, что первая и третья движутся относительно него 
с одинаковыми скоростями 0,9с и притом в противоположных направлениях: 
0б относительной скорости первой и третьей систем он ничего сказать не может. 
Легко обобщить сказанное и к произвольному гислу систем. 

Теперь ясно, где кроется то недоразумение, которое приводит к мысли 
о парадоксальности или даже недопустимости правила сложения скоростей. 
Читатель не должен как бы видеть перед собою все системы и замечать, что 
относительная скорость двух соседних систем равна 0,9 с. Ведь читатель должен 
же где-нибудь находиться, т. е. либо на одной из этих систем, либо он сам пред- 
ставляет особую систему Бо. Он может знать только о скоростях различных 
систем относительно его системы бо. Но относительную скорость двух других 
систем он определить не может, и если мы говорим, что она равна 0,9 с, то это 
значит, что наблюдатели на этих системах, пользуясь своим счетом 
времени и длин, находят ее равной 0,9с; но для читателя, находящегося 
на другой системе, она остается неизмеримой. 

Из сказанного явствует, что мы имеем только один фуп- 
даментальный факт, а именно относительность вре- 
мени. Из него уже вытекает кажущийся парадокс об относительности размеров 
и формы тел, и парадокс о сложении относительных скоростей. 

ТУ. Принцип Доптлера. В отделе П мы познакомились с принци- 
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в которой и—число колебаний в единицу времени источника () (звукового или све- 
тового), ГЫ— скорость распространения колебаний в передающей среде (например 
воздух, эфир), и—скорость наблюдателя А по направлению к0, и, —ско- 
рость источника 9по направлению к 4, так что положительные и и и’ соот- 
ветствуют взаимному приближению источника (@) и наблюдателя А; наконец, и — 
число колебаний, воспринимаемых наблюдателем. Мы теперь несколько видоиз- 
меним обозначения. Вместо 7 вставим с. Далее, мы примем ОА за положитель- 
ное направление всякой скорости. Пусть 9о—корость наблюдателя, имеющая 
направление продолженной прямой 04; тогда в (31) ич=-— и: 
скорость источника (от к 4) обозначим через 9’= и’. Вместо и, напишем по. 
Тогда (31) принимает вид 

с —? 
е- г 


1% = (31, а) 
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Как видно, фи 9’ играют различную роль. Когда фи ®’ очень малы срав- 
! 
нительно с се, мы получаем, вводя относительную скорость и =%— $, 


и 


т =®(1— (31,5) 


Обращаясь к теории относительности, заметим, что мы в дальнейшем огра- 
ничимся сообщением тех результатов, к которым эта теория приводит, упуская 
Выводы. | 

В теории относительности не имеет смысла говорить о скоростях ви %’, 
как о величинах абсолютных, ив особенности 06 одновремен- 
ных скоросчях фи т’, если не вводить, кроме системы 5 и ©’, которым 
принадлежат @ и А, еще третью систему 5’’, относительно которой движутся 
/ и А, что составило бы ненужное усложнение. Мы должны отличать два 
случая, которые рассмотрим, вводя некоторое обобщение. 

А. В системе 5 находится источник @ и в этой системе скорость у 
наблюдателя А’ составляет с продолжением прямой ОА угол $. В 
таком случае оказывается, что 


1 $ $ 
—-: 60$ 1—-- с0$ ф 
== (32) 
92 | 
1 
При ф =0 имеем 
Иа = 9 (2—- (32, а) 
между тем как (31, а) дает 
т=т[1— =}. (32, 5) 


В. В системе 5 находится наблюдатель 4 ив этой системе скорость 5’ 
источника © составляет с прямой ОА угол 9’. В этом случае 


9’? 
1 — а , 
Пл = п—_ — —* (33) 
1—-— 605$ 1—-; 603$ 
При ф’= 0, имеем 
п: = —_, (33, а) 
1— — 
с 
между тем как (31,а) дает 
= (83,5) 


Ясно, что при малых 9 или 9’ мы получаем формулы, одинаковые с (31,5), 
где и равно о или 9’. Интересно сравнить (38,а) и (33, а) с (31, а). 

1. При 9 =с имеем п, =0битл, =0. 

2. При $’= с имеем по = < ии: = <. 

3. При 9 = — с (наблюдатель приближается к источнику со скоростью с) 
имеем п, =29и, но и, =! 

4. При 9’ = —с (источник удаляется от наблюдателя со скоростью с} 


1 
имеем по =-5- ®, НО т: = 0! 


Последние два случая особенно важны. Но еще важнее случай, когда 
движения происходят перпендикулярно к прямой О©А. 
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Старая теория дает по = п; «тангенциальная» скорость светил не дает смещения 
спектральных линий. Между тем (32) дает, при ф = 90°, 


у й 


7: == В . (33,с) 
у.-= 
[Я 


Точно так же мы получаем пз (33), при ф’ = 90°, 


ни 1-1 = пв’ (33, а) 


Опытное подтверждение последних двух формул имело бы большое значение. 

У. Масса и энергия. Вес тела зависит от того места, где оно находится, но 
масса тела считалась в механике Ньютона за нечто, присущее этому телу, 
безусловно постоянное и не меняющееся ни при каких условиях, если, конечно, 
сохраняется целость тела. Принцип относительности приводит к поразительном 
и важному результату, что масса тела не есть определен- 
ная, абсолютная величина, но что она обладает столь же отноеи- 
тельным характером, как время, или как размеры и форма тел. Положим, что 
некоторое тело покоится в системе 5’ (рис. 210) и пусть т. масса этого тела, 
которую получают наблюдатели А’в 5’, определяя ту силу [, которая должна 
действовать на тело в течение одной секунды, чтобы оно приобрело некоторую 
небольшую скорость 25. Для наблюдателей А в системе 5 это тело движется 
со скоростью о. Они желают увеличить скорость тела на величину 9, В течение 
одной секунды, т.е. сделать ее равною 9 --9.. Оказывается, что они для этого 
должны действовать на тело с некоторою силою, которую мы обозначим через /. 
Полагая, что масса тела есть величина неизменная, присущая телу, мы должны 
ожидать, что для увеличения скорости тела, в одну секунду, на величину %0 
всегда требуется одна и та же сила, безразлично, увеличивается ли скорость от 
нуля до 9, (наблюдатели А’) или от произвольного % до 9 -{- 9, (наблюдатель 4); 
иначе говоря, силы [и |’ должны быть равны между собою. Оказывается, однако, 
что сила {| больше силы [’; отсюда следует, что рассматриваемое 
тело обладает в системе 5 массою т, которая больше массы то того же тела в 
системе 5’, в которой это тело покоится. Мы можем несколько иначе взглянуть 
на дело, устранив совершенно систему 6’ и полагая, что тело движется в системе о, 
в Которой Оно также обладало бы массой то, если бы оно в ней покоилось. Тогда 
мы можем сказать, что масса движущегося тела больше 
массы тела покоящекося. Оказывается, что 


т 7 
0 о 
70, = —9. = 


В Од 
у: ее 


Чем больше скорость движения тела, тем больше его масса, что совершенио 
меняет одно из основных положений механики Ньютона. Ёсли бы скорость тела сде- 
лалась равной скорости света (==), то масса тела стала бы бесконечно большюот. 
Это означает, что если бы скорость тела стала равною скорости света, то уже 
никакими силами нельзя было бы изменить эту скорость. Здесь вновь скорость 
света оказывается предельною величиной, которую не только нельзя 
превзойти, но и достичь ее невозможно, так как потребовалось 
бы произвести бесконечно большую работу, чтобы заставить тело двигаться со 
скоростью света. Когда скорость © тела мала сравнительно со скоростью света 
с, то увеличениз и массы 


(34) 


етот тут (35) 


незаметно мало, а это относится ко всем случаям движения обыкновенных тел, 
не исключая и небесных светил. Но в случае электронов, например, испускаемых 
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радиоактивными элементами, когда скорость доходит до 9= 0,95 сек., приходится 
пользоваться формулой (34), что мы и делали неоднократно. 

Кинетическая энергия лмассы т, движущейся со скороетью у, 
выражается в механике Ньютона формулой 


1 
7] = т” ‚ (36) 
Специальная теория относительности дает другое выражение, а именно 
1 
1 ——— — 
2] = 06° (+ — 1) = тс" я (87) 


Разлагая первый член в скобках в Вил, находим 


5 95° | 


п=-5- т [1+ — я аи +... (38) 


Мы видим, что обычное выражение кинетической энергии представляет 
1 
лилиь первое приближение, что при больших о она много больше -- то? и при 


р =с делается бесконечно большою. Но самый поразитель- 
ный результат дает сравнение (35) и (37): 
= у (39) 

Кинетическая энергия у обладает инертною маесою и = 7: С?! 

УМ. УЛеп выводит формулу (39), рассматривая лучистую энергию 17, испускае- 
мую в пустоте телом в единицу времени. Она производит на тело 
давление 7:с, которое вызывает его абсолютное движение, что 
невозможно. Но если допустить, что энергия у обладает массою и, то мы получаем 
простой случай отдачи (выстрел), причем центр инерции остается неподвижным. 
Равенство импульсов дает 77 : с = ис, откуда и получается (39). 

Так как все формы энергии превращаются друг в друга, то мы в праве обоб- 
щить этот результат и сказать, что веякая форма энергии у обладает некоторой 
массой и, определяемой формулой (39). Здесь и представляет инертную массу 
энергии. Вопрос о том, обладает ли энергия ивесомой массой, оставляем 
пока открытым. Из этого вытекает ряд поразительных следствий. 

1. Когда тело приобфетает или отдает энергию, то его масса меняется. 
Мы уже приводили следующий пример: когда, 2 г водорода и 16 г кислорода соеди- 
няются, то выделяются 2,87 - 101? эргов тепла, а, следовательно, получаются не 
18 г воды, но меньше на 3,2. 10° мг. Закон постоянства масс при химических 
зеакциях оказывается неточным. 

2. Масса тела зависит от его температуры. Внутри всякого тела имеется 
запас лучистой энергии, которая обладает некоторой массой и которая 
зависит от температуры. Р]апсК показал, что когда газ находится под давлением 
0,001 мм и при температуре плавления платины (1790° Ц), то 0,25 притекающей 
теплоты идет на увеличение запаса лучистой энергии, находящейся внутри газа. 

3. Если всякая энергия 7 обладает массой и = 1 : с?, то естественно заклю- 
чить, что энергия и масса друг другу эквивалентны, 


и Что, следовательно, всякая покоящаяся масса - ть 
тождественна С колоссальным запасом энергии 
Во = тТос? (40) 


Эта энергия почти вся остается в теле при 
температуре абсолютного нуля (Т =0.. Всея ощутимая 
энергия, которою тело еще обладает при иных произвольных физических условиях 
и при наиболее быстрых осуществимых движениях, ничтожно мала сравнительно 
с энергией, которая остается в нем при Т = 0 и которую Р1апск назвал скры- 
тою (1а{е1) энергией. 
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4. Когда покоящаяся масса, т, приобретает скорость ъ, то ее масса делается 
равною т = то: В [см. (34], а следовательно, весь запас энергии 
равным 


З 
Е той И те [т щ... | (41) 
2;> 
1—-з 
ИЛИ 
0 р) 0 8 0 с2 ... - 


1 
Эта поразительная формула показывает, что величина на -—- то92, обычно 


“называемая кинетической энергией двиэюущегося тела, составляет лишь ничтожно 
малое приращение энергии, соответствующее пефеходу от системы 5’, в которой 
тело покоится, к системе В, относительно которой б’ движется. В других, 
выше рассмотренных случаях соответствующее изменение величин не поддается 
измерению; но для наших органов чувств огромная величина тс? неощутима, 


1 
и мы практически имеем дело только с ее ничтожным изменением = 1109?. 


Закончим главу о специальном принципе относительности интересною 
историческою справкою. В 1909 году появилась работа Минковского (МКоу- 
5к1), скончавшегося в том же году. Эта статья дала специальной теории относитель- 
ности совершенно новые, хотя и чисто математические, формальные основы. 
В короткое время была на этих основах построена обширная сложная наука. 
Здесь мы должны ограничиться немногими намеками. 

В начале статьи Минковского стоят классические слова: «Уоп 5бпа ац 
зоПеп Вааш пп Йец {г дев убШх 27а Зебаеп ВегафзшкКеп, ип паг посв еше 
Агб Ошоп аег Бееп во Зе ап 1еКе1 темаВтеп», т.е. «Отныне пространство 
и время, рассматриваемые отдельно и независимо, обращаются в тени, и только 
их соединение сохраняет самостоятельность» (перевод проф. А. В. Васильева). 

Минковский соединяет пространство и время в одно нераздельное целое, 
которое он называет миром; этот мир представляется четырехмерным 
пространством, в котором время играет роль четвертого измерения. 
«Мировая точка» имеет четыре координаты: х, у, 2 и, допустим сперва, 
и = 6$. История точки изображается «мировою кривою», представляю- 
щею обобщение кривой, о которой мы говорили в 58 1, когда мык двум измерениям 
х и у прибавили третье, а именно $. Но несравненно более изящное построение 
получается, если за четвертую координату принять не сё, но $еф, гдез = —1. 
Приняв обозначения 51, %, хз вместо х, у, 2и 1. = 46ер, мы имеем мировые коор- 
динаты 71, Хо, Хз, а, путем введения которых получается удивительная симме- 
тричность в формулах. Так, например, основная формула (19) принимает 


ВИД 
Ха 22° 23° Рае аа Рав Ра? (43) 


Мы видели ($ 1), что преобразования (5) Ньютона приводят в частном слу- 
чае двухмерных систем к вращению оси времен {на угол а, для которого 
ша = [см. (5,6)]. Для трехмерных систем 5 и 6’ преобразования 
Гогепф7’а (25) сводятся, аналогично, квращению оси времен т) =: 
на мнимый угол а. для которого 

. 9 

Отсюда легко получаются, например, формулы Етзет’а для сложения ско- 
ростей. Предположим, что ©’ движется относительно $ со скоростью 9, ав 85’ 
движется точка М” со скоростью ©’ по направлению Ох, т.е. 9. В таком случае 
(44) дает для скорости и точки М’ относительно 5 


ц= 4 (аа) = — 06 (аа), 
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где 


{42а =№:6, Ша’ =и’:е 
Отсюда, 
. к _ ‚ ва ща _ оу 
и = — 1645 (а- а) = т щаша 1 


Это и есть формула (30) Етзжеш’а. При сложении произвольного числа одинаково 
направленных скоростей, мы получаем скорость 


и =—10% №4, 
где Ха, может возрастать до $ - со. Но величина, 


, ей __ ет 
о 2 —= = 
ей -|- ет 
имеет своим пределом (при х =%: 09) величину 1, а потому скорость 
и имеет своим пределом с. 
Этими намеками мы должны ограничиться. 


ГЛАВА ВТОРАЯ. 
ОБЩИЙ ПРИНЦИП ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ. 


$ 1. Введение. До-эйнштейновекие идеи. Рассматривая в первой главе 
специальный принцип относительности, мы могли, хотя бы отчасти, касаться 
и математической теории, могли привести выводы ряда формул, прежде всего— 
общих формул (28). При изложении здесь общего принципа относительности 
НИ © какой математической теории речи быть не может. Так как вся эта теория 
построена при помощи так называемого тензориального исчисления, то нам 
приходится ограничиться изложением основных положений и 0бзором глав- 
нейших выводов общей теории относительности. 

В этой теории играют важную роль некоторые мысли, которые были 
высказаны и отчасти доведены до высокой степени развития еще задолго до 
Эйнштейна. Но Эйнштейн гениально связал эти мысли в одно целое, очень 
многое и существенное к ним прибавил, построил новое научное здание и пред- 
сказал новые физические явления, которые затем действительно и были обнару- 
жены. Эти до-эйнштейновские мысли мы прежде всего и рассмотрим. 

Первая из них относится к вопросу об инерции или кос- 
ности тел; этот вопрос излагается в самых элементарных учебниках фи- 
зики. Мы можем все для нас существенное выразить следующими тремя поло- 
жениями. 

Т. Если тело, вполне предоставленное самому себе, т. е. не подверженное 
никаким влияниям, находится в состоянии покоя, то оно по инерции 
остается в покое; если такое тело находится в состоянии движения, 
то оно по инерции «с охраняе т» это состояние, двигаясь прямолинейно 
и равномерно. Иначе говоря, скорость не может, без внешнего влияния, 
измениться ни по направлению, ни по величине. 

П. Тело «сопротивляется» всякому изменению скорости по вели- 
чине или по направлению. Чтобы заставить тело двигаться ускоренно или замед- 
ленно или по криволинейному пути, необходимы внешние причины, действующие 
на тело; такие причины называются силами. Эти силы должны преодолеть 
инерцию тела, его «стремление» либо оставаться в покое, либо двигаться прямо- 
линейно и равномерно. Но так как сила может преодолеть только силу, то ввели 
в науку понятие о силе инерции, которую тело противостав- 
ляет» внешней силе. 

ПТ. Если тело вращается, то вследствие инерции появляется 
центробежная сила; частицы тела стремятся удалиться от оси,. 
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вокруг которой тело вращается. Так, например, вращающийся жид- 
кий шар сплющивается по направлению оси вращения. Как всем 
известно, Земля сплюснута и это служит признаком того, что она когда-то находи- 
лась в жидком состоянии. За первоначальную причину центробежной силы при- 
нимается «стремление» частиц тела двигаться по инерции прямолинейно, 
т.е. при вращении удаляться от оси вращения. Но силы сцепления, действующие 
между частицами как твердых, так и жидких тел, преодолевают инерцию и 
заставляют их двигаться по окружностям. Таков по крайней мере один из спо- 
собов разъяснения источника центробежной силы. 

Все три положения, которые мы здесь привели, не выдерживалот никакой 
серьезной научной критики; они оказываются совершенно неприемлемыми. 
Это не наука, а какаято мистика. Разберем подробнее 
все три положения. 

Полооюение Г. Прежде всего отметим, что оно относится к, телу, «вполне пре- 
доставленному самому себе, т.е. не подверженному никаким внешним влияниям». 
Но ведь такой случай на деле реализовать невозможно, хотя бы уже потому, 
что все тела, окружающие нас на земной поверхности, находятся под влиянием 
Солнца и движутся вместе с Землей вокруг этого светила. Однако, мы этому 
обстоятельству не будем придавать большого значения. Гораздо важнее другой 
вопрос, касающийся первого положения. В последнем говорится о покое и о 
равномерном, прямолинейном движении. О каком покое и о каком движении 
идет здесь речь? Очевидно, это покой и движение не на Земле, не в нашей солнеч- 
ной системе и не в нашей звездной системе. Покой и прямолинейное, равномер- 
ное движение, о которых говорится в первом положении, могут быть только 
абсолютным покоем и абсолютным движением в каком-то абсолютном простран- 
стве. Но ведь мы видели, что таковые никакого смысла не имеют и что нам пришлось 
отказаться от абсолютного пространства, в котором нельзя определить положения 
тела, нельзя отличить покоя от движения. Яено, что в первом положении говорится 
о таких событиях, которые не только не существуют в реальной действитель- 
ности, но которые даже вообразить себе невозможно. 

Положение Ш. Здесь говорится о том, что тело что-то такое «сохраняет», 
что оно к нему-то «стремится» и даже в некоторых случаях «сопротивляется». 
Что это за курьезный антропоморфизм? Что за странное перенесение человече- 
ских переживаний на мертвую природу? И что это за удивительные «силы инерции», 
которые вдруг появляются, как только внешние причины начинают как бы оби- 
жать тело, меняя величину или направление его скорости? Это не наука, а какая- 
то мистика! 

Полоэюение ПТ. Разбор вопроса о вращении приведет нас к наиболее важ- 
ным для дальнейшего результатам. При вращении тела появляются центро- 
бежные силы; жидкий шар силющивается. И. вот перед нами вырастает мысль, 
что сплющивание жидкого шара есть признак его абсолютного, т. е. 
безотносительного вращения. Шар сплюснут — значит он вращается, абсолютно 
вращается, безотносительно к чему-нибудь. В $ 3 мы должны были отказаться 
от мысли об абсолютном движении, а теперь мы повидимому все-таки нашли 
один случай абсолютного движения. Рассмотрим этот случай более внимательно. 
Мы вновь должны представить себе то «абсолютное пространство», о котором 
мы говорили в 8 3 главы Т. В нем находится жидкий шар и больше 
ничего, нет никакой материи и нас также нет. Жидкий шар сплюснут и мы 
заключаем, что он вращается и это вращение представляется нам чем-то 
абсолютным. Однако, довольно сомнительно, чтобы возможно было пред- 
ставить себе вращение тела в «абсолютном» пространстве, в котором нет 
возможности определить положение точки, а потому нельзя отличить покоя 
от движения. Читатель убедится в этом, если он сумеет мысленно исключить и 
самого себя, как наблюдателя, видящего шар. Не будем, впрочем, на этом особенно 
настаивать и перейдем к другому, более существенному вопросу. Мы спрашиваем: 
тде же причина появления центробежной силы и сплющивания шара? 
Ответ может быть только один, а именно: так как кроме шара существует только 
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еще абсолютное пространство и так как шар вращается только относительно 
этого абсолютного пространства, то мы должны заключить, что в последнем 
и находится причина возникновения центробежной силы и сплющивания шара; 
оно виновато в том, что жидкий шар сплюснулея. Пресловутое абсолютное про- 
странство, этот «жуткий призрак», как его назвал один немецкий ученый, в 
котором нельзя отличить покоя от движения, вдруг является перед нами могу- 
чим деятелем, вызывающим сплющивание жидкого шара! 

На несуразность этой мысли было обращено внимание еще в средине ХХ 
столетия со стороны некоторых немецких ученых. Их рассуждения мы теперь 
и приведем. Прежде всего, всякая мысль о каком бы то ни было абсолютном 
движении считается безусловно неприемлемой. Вращение шара, поме- 
щенного где-либо в междузвездном пространстве, рассматривается 
как вращение относительное, а именно, как вра- 
щение относительно звездного неба, относительно 
совокупности отдаленных мировых, или, как мы 
их в дальнейшем будем называть, космических 
масс. И вот это-то относительное вращение и есть причина возник- 
новения центробежной силы и сплющивания жидкого шара; они вызываются 
не «абсолютным» пространством, но наличностью отдельных космических масс. 
Если бы не существовали эти космические массы, если бы в пространстве ничего 
не находилось, кроме одного жидкого шара, то ни о каком вращении его не могло 
бы быть и речи и ни при каких условиях не могла бы в нем возникнуть центро- 
бежная сила, и не мог бы он подвергнуться сплющиванию. Можно итти еще дальше. 
Так как все дело в относительном движении жидкого шара и косми- 
ческих масс, то результат получился бы тот же самый, если бы косми- 
ческие массы вращались вокруг неподвижного шара. 

Вопрос станет еще яснее, если мы обратимся к случаю, когда в простран- 
стве находятся два шара, А и В, из которых первый, А, не сплюснут, а второй, В, 
сплюснут. И здесь возможны два случая. Во-первых, шар В вращается, шар 
А и звездное небо неподвижны; во-вторых, шар ВБ неподвижен, звездное небо 
и шар 4 вращаются вместе, т. е. так, что их относительное вращение равно нулю. 
Но и здесь можно сказать, что оба случая тождественны, ибо сущность дела 
заключается только в том, что между шаром В и звездным небом имеет место 
относительное вращение, а между шаром А и небесным сводом такового 
не существует. 

Прежде чем перейти ко второй из тех мыслей, которые мы назвали до- 
эйнштейновскими, нам необходимо рассмотреть некоторые вопросы 
из геометрии. Элементарная геометрия была создана Эвклидом, жившим 
около 300 лет до начала нашей эры. Она построена на нескольких аксиомах 
и, в элементарном изложении, состоит из двух частей: из геометрии на плос- 
кости (планиметрия) и геометрии в пространстве (стереометрия). 
Первая из них трактует о различных свойствах прямых линий, углов, треугольни- 
ков, четырехугольников, кругов ит. д., расположенных на какой-либо плоскости. 
Вторая, стереометрия, говорит о прямых линиях и плоскостях в пространстве, 
о различных «телах», вроде куба, цилиндра, конуса, шара и т. д. В виде примера 
геометрической теоремы, на которую нам еще придется ссылаться, приводим 
всем известную: во всяком треугольнике сумма углов равна двум прямым углам 
(180°). Эта теорема верна на листе бумаги, на полу, вообще на всякой 
плоскости. 

Обратимся, однако, к поверхности шара, на. которой кратчайшее 
расстояние двух точек определяется длиною дуги большого круга, соеди- 
няющей данные две точки. Эти дуги играют на поверхности шара ту же роль, 
которую на плоскости играют прямые линии, как кратчайшие расстояния двух 
точек. Если мы на поверхности шара начертим треугольник, стороны которого 
суть линии кратчайшего расстояния между его вершинами, т. е. дуги больших 
кругов, то сумма углов такого треугольника оказывается больше двух прямых. 
Отсюда ясно, что эвклидова геометрия на плоскости оказывается неверной на 
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поверхности шара, где существует совершенно другая геометрия. На поверх- 
ностях эллипсоида, яйцевидного тела и т. д. мы имеем другие геометрии. Вообще, 
можно сказать, что почти каждая поверхность имеет свою геометрию. Однако, 
весьма важно заметить, что сравнительно очень малые участки любой поверх- 
ности могут представляться почти плоскими, так что отступления от 
эвклидовой геометрии остаются на таких малых 
участках незаметно малыми. Если бы, например, земной шар 
имел совершенно гладкую поверхность, то участок в одну десятину можно было 
бы считать плоским и сумма углов треугольника, занимающего хотя бы целую 
десятину, незаметно мало отличалась бы от двух прямых. 

Поверхности могут быть весьма разнообразные и соответственно им сущест- 
вуют и разнообразные геометрии, вообще отличающиеся друг от друга и от гео- 
метрии Эвклида, которая справедлива, прежде всего, для плоскости (планиметрия). 

Поверхностей много, нэ пространство только одно ик 
нему относится геометрия, созданная Эвклидом. Условимся называть такое про- 
странство эвклидовым. Уже более ста лет тому назад некоторые великие 
математики поставили себе вопрос: нельзя ли чисто теоретически (математически) 
построить такое пространство, которое обладало бы совершенно другими свой- 
ствами, чем наше пространство, в котором, повидимому, оказывается справедливой 
именно геометрия Эвклида. Иначе говоря: можно ли теоретически построить 
не-эвклидово пространство, в котором бы эвклидова геомет- 
рия оказалась неверной и существовала бы какая-то другая не-эвклидова 
геометрия? Сюда относятся исследования нашего великого математика, 
проф. Лобачевского в Казани, исследования немецких ученых Гаусса (Сат$з) 
и Римана (Влетаюп), венгерца Болиай (Во]уа1) и многих других ученых. Оказа- 
лось, чт0 теоретически действительно можно по- 
строить разного рода не-эвклидовы пространства, 
имеющие, каждое, свою геометрию, подобно тому, как из различных поверх- 
ностей, вообще говоря, каждая имеет свою, ей присущую, геометрию. 

Нели это так, то немедленно является фундаментальный вопрос: дей- 
ствительно ли наше пространство есть прострап- 
ство эвклидово? Ведь возможно, что наше пространство вовсе не эвкли- 
дово пространство, но что в малых его участках уклонения его геометрии 
от эвклидовой незаметно малы, подобно тому, как на достаточно малых участках 
шаровой поверхности геометрия незаметно мало отличается от эвклидовой гео- 
метрии на плоскости. Так и предположил Гаусс, который даже надеялся заметить 
такое уклонение путем непосредственных наблюдений. Для этого он выбрал 
в Германии три горы, расположенные так, чтобы с вершины каждой из них можно 
было видеть вершины двух других. Если эти вершины мысленно соединить пря- 
мыми линиями, то получается большой треугольник. Пользуясь угломерными при- 
борами, Гаусс измерил три угла этого треугольника, надеясь, что сумма не окажется 
равной двум прямым, но будет, хотя бы и весьма мало, больше или меньше двух 
прямых, и что таким путем будет открыто уклонение нашего пространства, от 
эвклидова. Однако, Гаусс уклонения не нашел; сумма углов треугольника оказа- 
лась, в пределах возможных ошибок измерений, равной двум прямым. Над 
Гауссом в ту пору втихомолку посмеивались. Теперь мы знаем, что Гаусс был 
прав. Наше пространство, как мы увидим, действительно не-эвклидово, но укло- 
нения так малы, что они не могли обнаружиться на том слишком малом участке 
пространства, в котором Гаусс производил свои измерения. Если бы Гаусс, вместо 
треугольника, соединяющего вершины трех сравнительно близких друг 
другу гор, мог взять треугольник, образованный Солнцем и двумя весьма удален- 
ными от него и друг от друга звездами, и измерить его углы, то он нашел бы замет- 
ное уклонение от двух прямых. 

"Теперь мы можем перейти ко второй из тех до-эйнштейновских мыслей, 
которые сыграли важнейшую роль при создании общей теории относительности. 
Дело касается фундаментального вопроса: мировое пространетво конечно или 
бесконечно? Этот вопрос издавна занимал мыслителей. Прежде чем нриступить 
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к его рассмотрению, мы должны указать, что слово «конечный» можно понимать 
двояко. Мы будем называть конечным, в буквальном смысле слова, все то, 
что имет начало и конец, отчетливо вырисовывающиеся перед нами, 
так что мы их можем непосредственно указать или, по крайней мере, ясно себе 
представить. В этом смысле, очевидно, конечныдлина, ширина, и высота, или вообще 
размеры всевозможных тел, поверхности различных государств, поверхности озер 
и морей, длина и ширина рек ит. д. Все это буквально конечно; об 
этих примерах можно сказать, что они имеют определенные границы, что 
они там-то и там-то кончаются. О другом значении слова «конечный» будет сказано 
НИЖ2. 

Условившись понимать термин «конечный» в таком буквальном смысле, 
мы возвращаемся к вопросу: мировое пространство (вселенная) конечно или беско- 
нечно? Прежде всего, совершенно ясно, что пространство не может быть конечным 
в только что указанном буквальном смысле слова. Оно, очевидно, не может где-то 
кончаться и притом со всех сторон, куда бы мы мысленно ни направились. Оно 
не может быть ограничено чем-то вроде стены, ибо всякий спросит: что же нахо- 
дится за этой стеной? Но пространство не может быть и бесконечным, как по от- 
влеченным причинам, так и по реальным, основанным на соображениях астро- 
номического характера. Дело в том, что утверждение «простравство бесконеч- 
но» — это пустые слова, лишенные всякого положительного содер- 
жания, ибо в них содержится только отрицание конечности. Астрономия же 
приводит к следующим выводам. Допуская, что пространство бесконечно, мы мо- 
жем, далее, предположить, что во всех его частях распределены звезды при- 
мерно так, как в той его части, которая доступна нашему наблюдению. Общее 
число звезд было бы бесконечно велико. Однако, простое вычисление показывает, 
что в этом случае весь небесный свод должен быть покрыт приблизительно равно- 
мерным, ярким свечением, которого, в действительности, не наблюдается. Если 
же допустить, что . звезды как бы скучены в одном месте или в конечном числе 
мест бесконечного пространства, то они должны были бы рассеяться в этом про- 
странстве, подобно тому, как частицы небольшого количества газа, помещенного 
в большой пустой сосуд, рассеиваются по всему объему этого сосуда. 

Итак, пространство не может быть ни конечным в обыкновенном буквальном 
смысле слова, ни бесконечным. И вот, уже очень давно, возникла мысль: не суще- 
ствует ли нечто третье? И на такое третье было указано, причем в основу клалось 
рассуждение по аналогии. 

Вообразим себе сперва окружность, которая, как и всякая линия, 
обладает одним измерением, а именно длиною; ее ширина и толщина, 
равны нулю. Как мы должны ответить на вопрос о конечности или бесконечности 
окружности? Она, очевидно, не обладает бесконечною длиною; но ее нельзя при- 
знать и конечной в вышеуказанном буквальном смысле слова, ибо она нигде не 
кончается. Ее, несомненно, все-таки следует признать конечной, хотя у нее 
нет концов, но это уже будет конечность другого рода, чем та, о которой мы до 
сих пор говорили. Где же кроется источник этого странного свойства окружности? 
Он заключается в той кривизне, которою обладает окружность и благодаря ко- 
торой окружность замкнута в самой вебе. Из этого вытекают 
еще два следствия. Во-первых: если, начиная от какой-либо точки окружности, 
итти вдоль этой окружности все дальше и дальше, то мы возвратимся к исходной 
точке. Во-вторых: все точки окружности играют одинаковую роль и каждая из них 
может быть названа центральной. Чтобы понять смысл этих слов, предста- 
вим себе какую-нибудь кривую линию, соединяющую две точки 4 и В, которые 
служат концами этой кривой. Произвольная третья точка, на. той же кривой будет, 
вообще говоря, лежать ближе к одному концу кривой, чем к другому, и только 
одна точка, находящаяся на равных расстояниях от обоих концов, может быть 
названа центральной. Геометрический центр окружности находится внутри ее; 
но мы все-таки можем сказать, что каждая точка окружности есть точка централь- 
ная в том смысле слова, что если от нее итти вдоль окружности сперва в одну сто- 
рону, потом в другую, то никакой разницы не обнаружится, — окажется полней- 
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шая симметрия. Заметим еще, что кривизна окружности тем больше, чем меньше 
радиус, а следовательно, и вся длина окружности. Когда радиус очень велик, 
(экватор Земли), то кривизна незначительна и сравнительно большой отрезок 
окружности может быть принят за прямую линию (одна верста экватора). Кроме 
окружности мы имеем еще беспредельно большое число других замкнутых 
кривых линий, например всем известный эллипс. Про такие кривые мы можем 
сказать, что они в различных местах обладают неодинаковой 
кривизной. Обратимся теперь к поверхности шара. Про нее 
также можно сказать, что она не бесконечно велика, но и не конечна в буквальном 
смысле слова, так как нельзя указать тех границ, у которых она бы кончалась. 
И все-таки всякий скажет, что она конечна, но уже в другом смысле слова. 
Источником такого свойства поверхности шара опять-таки служит кривизна, 
благодаря которой она замкнута в самой себе. Если выйти из ка- 
кой-либо точки шаровой поверхности и итти все дальше и дальше, не меняя на- 
правления, т. е. двигаясь по окружности большого круга, то мы вновь возвратимся 
к исходной точке. Геометрический центр шаровой поверхности находится внутри 
шара. Но аналогично тому, что сказано было выше, мы можем каждую точку ша- 
ровой поверхности считать центральной, так как эта поверхность располо- 
жена симметрично во все стороны, куда бы мы ни направились от данной точки. Кро- 
ме шаровой, может быть еще беспредельное число замкнутых поверхностей, напри- 
мер, поверхность яйца. Такие поверхности обладают в различных местах неодина- 
ковою кривизною. ЕКривизна шаровой поверхности тем меньше, чем 
больше ее радиус. Когда радиус очень велик (поверхность Земли), то кривизна 
незначительна и сравнительно большой отрезок поверхности может быть принят 
за плоскость (квадратная верста поверхности Земли). Поверхность шара, обладает, 
подобно плоскости, двумя измерениями. 

Мы видим, что окружность (одно измерение) и шаровая поверхность (два из- 
мерения) обладают аналогичными свойствами. Они ни бесконечны, 
ни конечны в буквальном смысле слова (нет концов или границ), но они все-таки 
конечны в другом смысле. Обе замкнуты в самих себе благодаря тому, что они 
обладают кривизной. В обеих мы, идя все дальше и дальше, возвращаемся к исход- 
ной точке. 

Мы видели, что по вопросу о пространстве перед нами стоит, повидимому, 
неразрешимая дилемма: оно не может быть ни бесконечным, ни конечным, т. е. 
со всех сторон ограниченным. И вот, ещев первой половине ХХ столетия был поста- 
влен смелый вопрос: не обладает ли пространство, всвоих трех измерениях, 
свойствами аналогичными вышеразобранным свойствам окружности 
с ее одним, и шаровой поверхности сее двумя измерениями? Нельзя ли допустить, 
что оно ни бесконечно, ни конечно (в обыденном смысле слова), но замкнуто 
в самом себе? Это возможно только, если пространство, по своей внутрен- 
ней, для нас скрытой, структуре обладает внутренней кривизной. 
Если это так, то, во-первых, все точки пространства суть точки централь- 
ные; во-вторых, луч света, распространяющийся от одной точки до другой 
по кратчайшей линии, должен возвратиться к тому месту, 
от которого он вышел. 

Теперь мы пришли к тому месту, где, выражаясь несколько банально, «со- 
бака зарыта». Кто не привык к высокой степени абстрактного мышления, скажет, 
что он не в состоянии себе представить, как это пространство 
может обладать «внутреннею кривизной», как оно может быть «замкнутым в самом 
себе». Да! здесь сущность той причины, которая столь многих заставляет утверж- 
дать, что они «не могут понять» нового учения Эйнштейна, между тем как в дей- 
ствительности они не дают себе труда; достаточно глубоко вдуматься в ту анало- 
гию, которая только что была нами детально проведена. Ею следует ограничиться, 
а затем принять те выводы, которые на ее основе получаются. 

$ 2. Основы общей теории отновительноети. История возникновения общей 
теории относительности (1915 г.) существенно отличается от истории специальной 
теории (1905 г.), которая была изложена в первой главе. Вепомним, что в основе 
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‘специальной теории лежат опыты и наблюдения Майкельсона и других ученых, 
установивших, что движение Земли не может отражаться ни на каких физических 
явлениях, происходящих в окружающем ее пространстве, не исключая явлений 
световых; в частности, эти наблюдения установили, что на движущейся Земле 
скорость света одинаковая по всем направлениям. Этот факт Эйнштейн объяснил, 
лишив время той абсолютности, которая ему молчаливо, можно сказать — бессо- 
знательно, приписывалась. Изменив основное представление о времени, а в связи 
с этим также представление о размерах и форме тел, Эйнштейн строго логически 
построил свое новое учение. Все выводы этого учения были, где это оказалось 
возможным, проверены, причем обнаружилось полное их согласие с действитель- 
ностью. Таким образом, прочной основой специальной теории служит твердо 
установленный факт, реальность которого не может вызывать никаких сомнений. 
Это та пружина, которая двинула Эйнштейна на путь новых исследований, на путь 
научной творческой работы. 

Совершенно другой характер имеет история возникновения общей теории от- 
носительности. Ее фундамент состоит из двух частей. Первую и, пожалуй, 
главнейшую часть составляет определенная, предвзятая мысль 
Эйнштейна, которая ни на чем не основана, кроме внутреннего убеждения 
гениального творца нового миропонимания. Второю, почти столь же важною 
частью является один элементарнейший факт экспериментальной физики, давным- 
давно известный и упоминаемый во всех, даже самых элементарных учебниках 
физики, а именно, что в пустоте все тела падают одинаково быстро. Огромное 
и глубокое значение этого факта не было сознано учеными, и только Эйнштейн 
первый сосредоточил на нем свое внимание и понял его значение. Итак, некоторая 
предвзятая мысль и давно известное элементарное физическое явление в новом, осве- 
щении— вот, те две части фундамента, общей теории, относительности. В, их рас- 
смотрению мы теперь и приступим. 

Как сказано, первую и главную часть фундамента общей теории относитель- 
ности, первую пружину, двинувшую Эйнштейна на долгий путь новой творческой 
работы, составляла некоторая мысль, выражавшая потребность дополнить и ис- 
править то, что ему представлялось незаконченным и неудовлетворительным с точ- 
ки зрения теории познания. Исходя из предвзятой мысли, не вытекающей логи- 
чески из чего-либо данного, исходя из мысли, в справедливости которой он был 
априорно убежден, Эйнштейн построил новую картину мира и вывел все слел- 
ствия из нее вытекающие. Эти следствия необходимо было проверить; они оказа- 
лись соответствующими действительности и на этом основана громкая слава Эйн- 
штейва. 

В чем же заключается исходная мысль Эйнштейна? Она очень проста: он пола- 
гал, что принцип относительности должен иметь более общий характер, чем тот, 
который выражается рассмотренным нами специальным принципом, установлен- 
ным в 1905 г. Припомним еще раз, как этот последний выражается: мир так устроен, 
что физические явления происходят совершенно одинаково во всех системах 
(лабораториях), относительное движение которых прямо- 
линейное и равномерное. Вот это-то последнее ограничение и пока- 
залось Эйнштейну неприемлемым. Оно его не удовлетворяло, не соответствовало 
тем требованиям познания, которые он ясно чувствовал и которые властно требо- 
вали обобщения специального принципа относительности, ограниченного узкими 
рамками специально только прямолинейных и равномерных относительных дви- 
жений. 

И вот, Эйнштейн высказал общий принцип относительно- 
сти: мир устроен так, что долоюно оказаться возможным выразить законы всех 
физических явлений в такой форме, чтобы они были справедливы для всех систем, 
каково бы ни было их относительное движение. Движение может быть криволиней- 
ное, ускоренное, замедленное, вращательное. Находясь на одной из систем, на- 
блюдатель видит, что другие системы совершают самые разнообразные движения; 
но законы физических явлений выражаются во всех системах совершенно одина- 
ково. 
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Эта мысль играет роль постулата. Доказать ее справедливость, т. е. 
показать, что она вытекает как логически необходимое следствие из чего-либо 
известного или принятого, конечно, нельзя. Она ни на чем не основана, кроме 
внутреннего убеждения Эйнштейна. Надо посмотреть, какие следствия вытекают 
из этого постулата, и затем путем опытов и наблюдений решить, подтверждаются 
ли они в действительности.. 

Переходим ковторой из двух основ общего принципа 
относительности. Мы видели, что она связана с элементарным фактом 
одинаковой скорости падения всех тел в пустоте. В отделе И, говоря о 
массе тел, мы подробно остановились на понятиях о массе инертной 
и о массе весомой и доказали, что из закона падения тел следует, что эти 
две массы друг другу пропорциональны, а при надлежащем выборе единиц— равны 
между собой. Мы описали также опыты Еббу0з’а (1890 г.), которые по достигнутой 
ими точности почти не имеют себе равных в области физических исследований, 
и которые доказали равенство инертной и весомой масс. Эти опыты уже доказы- 
вают, что мысль о необходимости отличать массы инертную и весомую существо- 
вала и до Эйнштейна. Однако, этой мысли особого значения не придавалось, из 
нее никакие дальнейшие выводы не делались. Эйнштейн первый взглянул глуб- 
же на весь вопрос о равенстве масс инертной и весомой и сделал из него важную 
часть фундамента своего нового учения. 

Принцип эквивалентности. Равенство весомой и инертной массы послужило 
Эйнштейну исходной точкой для дальнейших заключений, с одним из которых 
мы теперь и познакомимся. Вообразим себе систему в виде большого ящика, или 
комнаты, и полозким сперва, что она находится в гравитационном по- 
ле», т. е. в такой части пространства, в которой действуют силы тяготения, и что 
она в этом пространстве неподвижна. В виде примера представим себе, 
что она находится на земной поверхности, где гравитация, т. е. сила тяжести, дей- 
ствует вертикально вниз от потолка к полу комнаты. Наблюдатели, 
находящиеся в этой системе, замечают следующее. Тела, спокойно лежащие на 
полу, на столе и т. д., производят давление на тела, находящиеся под ними. 
Если взять в руку какое-либо тело, например свинцовый шарик, и отпустить его, 
то он начнет падать вертикально вниз с ускорением, которое мы обозначим бук- 
вою 9, и которое оказывается не зависящим от рода тела, если исключить сопро- 
тивление воздуха. Если шарик бросить в горизонтальном направлении, то он на- 
чнет двигаться по кривой линии (по параболе) вниз и на некотором расстоянии 
от наблюдателя достигнет пола. В обоих случаях мы имеем дело с весомой 
массой взятого тела. 

Теперь рассмотрим другой случай. Та же система находится в пространстве, 
в котором нет никакого гравитационного поля, но сама 
система движется с ускорением д по направлению, обратному тому направлению, 
в котором раньше действовала, гравитация, т. е. по направлению от пола к потолку. 
Эйнштейн иллюстрирует этот случай тем, что к центру потолка комнаты, с наруж- 
ной его стороны, приделан канат, на который действует постоянная сила, вслед- 
ствие чего весь ящик и движется прямолинейно с постоянным ускорением, которое 
оказывается равным ускорению тел, свободно падавших в прежде существовав- 
шем гравитационном поле. Наблюдатель, находящийся внутри системы, замечает 
следующее. 

Все тела, спокойно лежащие на неподвижных предметах (пол, стол, рука), 
производят давление на свои опоры, такое же давление производит и сам 
наблюдатель, хотя бы на пол ящика. Если наблюдатель выШу’стит из руки какой- 
либо предмет, например свинцовый шарик, то он увидит, что шарик движется по 
направлению к полу с ускорением 0, между тем как наблюдателю, находящемуся 
вне ящика, тот же шарик представится неподвижным. Если наблюдатель 
бросит шарик по направлению, параллельному полу, то он заметит, что шарик 
движется по кривой линии и на некотором расстоянии ударяется об пол. Наблю- 
дателю, находящемуся вне ящика, представится, что шарикдвижется пря- 
молинейно и равномерно по направлению, параллельному полу. 
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Ясно, что для этого наблюдателя движение происходит по инерции и зависит от 
инертной массы шарика. 

Сравнивая явления, наблюдаемые в указанных двух случаях внутри системы, 
мы видим, что они вполне тождественны, хотя в первом случае они зависят от ве- 
сомой массы тел, а во втором случае — от массы инертной. Наблюдатель, 
находящийся внутри ящика, не имеет возможности 
отличить эти два случая друг от друга, и он, например, 
во втором случае, не зная про канат и про действующую на него силу, может 
предположить, что внутри ящика действует гравитационное поле. 

Вее изложенное приводит нас к результату огромной важности. 

Наблюдатель, находящийся внутри системы, не имеет воз- 
можности отличить друг от друга прямолиней- 
ного, равномерно ускоренного движения системы 
от наличности, внутри системы, гравитационного 
поля. Вее явления происходят внутри системы совершенно одинаково в обоих 
случаях. Мы можем сказать, что гравитамионное поле и равноускофенное прямо- 
линейное движение системы друг другу эквивалентны. В этом и заключается вве- 
денный Эйнштейном принцип эквивалентности. 

Мы видим, как тесно связана эта эквивалентность с фактом равенства, инерт- 
ной и весомой масс. Если бы эти две массы не были равны между собой, то наблю- 
денные движения тел были бы в двух рассмотреных случаях неодинаковы и на- 
блюдатели могли бы отличить наличность гравитационного поля от прямолиней- 
ного равноускоренного движения системы даже на тех простых, чисто механи- 
ческих явлениях, о которых было выше сказано. Однако, Эйнштейн идет дальше; 
он обобщает принцип эквивалентности, относя его ко всем вообще физическим 
явлениям, наблюдаемым внутри системы. Он утверждает, что наблюдатель, на- 
ходящийся внутри, системы, никакими наблюдениями каких бы то ни было физи- 
ческих явлений не моэюет отличить равномерного гравитационного поля, дейст- 
вующего внутри системы в каком-либо напфавлении, от фавноускофенного прямо- 
линейного движения системы в напфавлении противополоэюном. К, таким физиче- 
ским явлениям могут относиться также и всякого рода явления световые, 
электрические и т. д. Для Эйнштейна эквивалентность настолько полна, что он 
вообще всякое ускорение системы отождествляет с возникновением гравитацион- 
ного поля. Заметим, впрочем, что хотя всякую причину, вызывающую ускорение 
системы, можно заменить возникновением гравитационного поля, но не наоборот. 
Если сила тяготения в различных местах данного пространства имеет неодинако- 
вое направление, то гравитация в системе не может быть заменена прямолиней- 
ным равноускоренным движением самой системы. Так, например, гравитационное 
поле земного шара, в его целом, такой замене, очевидно, подвергнуто быть. 
не может. Но каково бы ни было гравитационное поле, всегда можно достаточно 
малую его часть считать за, поле равномерное, и такая часть, если она расположена. 
внутри какой-либо системы, может во всех отношениях быть заменена прямолиней- 
ным равноускоренным движением самой системы. ` 

Сперва мы формулировали общий принцип относительности; покажем теперь, 
что только что изложенное о равенстве инертной и весомой масс и тесно связанный 
с этим равенством принципи эквивалентности могут быть рассматриваемы, как необ- 
ходимое следствие общего принципа относительности. Последний говорит нам, 
что физические явления происходят одинаково во всех системах, каково бы ни было 
их относительное движение. Это значит, например, что наблюдатель замечает 
совершенно одинаковые явления, как бы ни двигалась система, в которой он на- 
ходится, если только те относительные движения, с которыми связано 
данное явление, остаются без изменения. Специальный принцип относительности 
утверждал то же самое, но исключительно только для нрямолинейных и равномер- 
ных относительных движений систем. Для него, как и для старого принципа от- 
носительности Ньютона, всякое ускорение движения имеет характер 
абсолютный. Общий принцип относительности отри- 
цает абсолютность ускорения, приписывая и ему характер чего- 
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то относительного. Обратимся к примеру шарика, падающего в системе, которая по- 
коится в гравитационном поле, например стоит неподвижно на поверхности 
Земли. Шарик падает вниз и его ускорение д, определяемое наблюдателем, нахо- 
дящимся внутри системы, считалось в классической механике абсолютным. Шарик 
падает по направлению к неподвижной Земле, с которой связана сама система; 
причиной ускорения 0 мы считаем гравитационное поле Земли. Общий. принцип 
относительности утверждает, что закон явления не должен измениться, 
если шарик и Земля с системой на ней обменяются ролями, т. е. если Земля и 
система (ящик) будут двигаться с ускорением 0 по направлению, противоположному 
направлению падения шарика, т. е. вверх, между тем как шарик остается непо- 
движным или движется прямолинейно и равномерно; гравитационного поля в этом 
случае не существует. В первом случае мы имеем дело с весомой массой шарика, 
во втором — сего массой инертной. Во втором случае наблюдаемое внутри системы 
движение шарика очевидно не зависит от его состава, размеров и формы. То же 
самое должно, согласно общему принципу относительности, быть верным и в пер- 
вом случае. Отсюда следует, что в гравитационном поле все тела должны падать. 
одинаково или что (при надлежащем выборе единиц) весомая и инертная массы 
всякого тела должны быть равны между собой. Таким образом, выясняется глубо- 
кое значение элементарного закона падения всех тел (в пустоте). Этот закон и 
связанное с ним равенство. весомой и инертной масс вытекают как логиче- 
ское следствие из общего принципа относитель- 
ности. На опыты Ебубз’а, доказавшие равенство двух масс, можно теперь. 
смотреть, как на подтверждение одного из выводов общего принципа, относитель- 
ности, в пользу справедливости которого они, во всяком случае, говорят. 

$ 3. Некоторые выводы общей теории относительности. Нет сомнения, 
что в мире существует огромное число больших тел, которые составляют совокуп- 
ностьвсех видимых и невидимых звезд с их спутниками, туманных пятен ит. д. 
Мы их назвали мировыми или космическими массами, а иногда мы 
их уже обозначали как «отдаленные». массы. Они все движутся в различных на- 
правлениях, так что непрерывно меняется их относительное расположение. Дейст- 
вие этих космических масс, в состав которых входит вс я существующая материя, 
проявляется во всех, без исключения, местах мирового пространства; они повсюду 
вызывают то, что мы далее будем называть гравитационным полем. 
Мы пока не соединяем с этим термином определенных представлений о свойствах 
такого поля; мы желаем только выразить, что эти свойства вызываются совокуп- 
ностью отдаленных космических масс и их распределением относительно того: 
места, где находится рассматриваемое поле. Вот от этого-то поля 
зависит внутренняя структура пространства в дан- 
ном месть, а затем уже в тесной связи с этой структурой зависят и вообще 
физические явления, происходящие в этом же месте пространства. 

Итак, структура пространства создается отда- 
ленными, космическими массами, а в чем эта структура за- 
ключается, будет ясно из нижеизложенного. 

Приступим теперь к обзору важнейших выводов общей теории относитель- 
ности. Таких выводов мы рассмотрим пять; в них рисуется новая картина 
мира, или, иначе, новое миропонимание. 

Г. Мировое пространство не бесконечно и не конечно в обы- 
денном, буквальном смысле слова. Оно замкнуто в самом себе, обладая в каждой 
точке определенной внутренней кривизной. Оно в трех измерениях аналогично 
окружности и шаровой поверхности, у которых, соответственно, одно и два, изме- 
рения. Кривизна не везде одинаковая, так что аналогия с шаровой повсрх- 
ностьо неполная. Вдали от больших тел кривизна весьма мала и везде более или 
менее одинакова. Но вблизи больших масс, например недалеко от Солнца, кри- 
визна уже другая: она больше, чем вдали от масс. Земля, сравнительно, елиш- 
ком малое тело, и внутренняя кривизна пространства вблизи ее поверхпости 
незаметно мало отличается от кривизны в свободном, междузвездвом про- 
странетве. 
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На вопрос о бесконечности или конечности пространства мы теперь имеем 
ясный ответ: мировое пространство конечно, но не в прежде 
указанном буквальном смысле слова; оно конечно, наподобие того, как окружность 
и шаровая поверхность, или вообще любая замкнутая линия и замкнутая поверх- 
ность должны быть названы конечными. 

Т..То, что мы называем инерцией, не должно быть объяснено каким-то 
стремлением, сопротивлением и.т. п., которые якобы обнаруживают мертвые 
тела при определенных условиях. Инерция вызывается совокуп- 
ностью космических масс и зависит исключительно только от 
покоя или движения тел относительно этих далеких масс. Это относится и к цент- 
робежной силе, которая также вызывается космическими массами, относительно 
которых данное тело вращается, а не каким-то несуществующим абсолютным 
вращением в абсолютном пространстве; те же далекие массы вызывают сплющива- 
ние жидкого, вращающегося шара. 

ПТ. Эвклидово пространство не обладает внутренней кривизной; оно беско- 
нечно. Но наше пространство не бесконечно; оно замкнуто в самом себе и имеет 
внутреннюю кривизну. Подобно тому, как поверхность птара не есть плоскость и 
имеет свою геометрию, так и наше пространство не эвклидово и имеет свою гео- 
метрию, отличную от геометрии Эвклида. Но отступления весьма малы, и Гаусс 
не мог их заметить, измеряя углы сравнительно небольшого треугольника на 
поверхности Земли. Свойства пространства в данном месте определяются тем гра- 
витационным полем, которое существует в этом месте, а самое поле вызывается 
совокупностью отдаленных космических масс. Но к свойствам пространства, отно- 
сится, прежде всего, его внутрённяя кривизна, от которой затем уже зависит гео- 
метрия, господствующая в рассматриваемом месте, а следовательно, и ее отступ- 
ление от геометрии Эвклида. Связывая все сказанное, мы получаем такую кар- 
тину: отдаленные космические массы создают структуру пространства в казюдом 
месте, а следовательно, они же создают, и, геометфию каждого участка простфан- 
ства. 

И вот, перед нами вырастает совершенно новая мысль: Геометрия есть чаеть 
физики! До Эйнштейна геометрия представлялась самодовлеющей наукой, кото- 
рую можно было считать за часть математики, с другими частями которой она, 
во всяком случае, казалась тесно связанной. Физика, вообще широко пользую- 
щаяся математикой, не могла обойтись и без геометрии. А теперь ока- 
залось, что сама геометрия представляет отдел физики, ибо, например, 
сумма углов треугольника зависит от тех чисто физических условий, при которых 
находится этот треугольник, т. е. от той части пространства, в которой он распо- 
ложен. Эти физические условия определяются и создаются совокупностью отда- 
ленных космических масс. От них зависит гравитационное поле, структура про- 
странства, так или иначе отражающаяся на физических явлениях, происходящих 
в данном месте, и от них же зависит геометрия в этом месте. При другом распреде- 
лении космических масс мы нашли бы детали физических явлений несколько изме- 
ненными и то же самое относилось бы к геометрии. Яено, что, завися от физиче- 
ских условий, геометрия должна быть рассматриваема как часть физики. Эта 
мысль всецело принадлежит Эйнштейну; она выросла из того фундамента, на кото- 
ром этот мыслитель построил общую теорию относительности. 

О не-эвклидовой геометрии нашего пространства мы здесь распространяться 
не можем, и только на одном из сюда относящихся вопросов мы несколько остано- 
вимся. Мы неоднократно говорили о сумме углов треугольника, три стороны кото- 
рого суть прямые линии, не вдаваясь ни в какие более точные определе- 
ния, считая понятие о прямой линии и о треугольнике известными из элементар- 
ной геометрии, или даже из повседневной жизни. Однако, допущение пространства, 
замкнутого в самом себе, обладающего внутренней кривизной, и вытекающая 
отсюда необходимость признать это пространство не-эвклидовым, имеющим свою 
геометрию, отличающуюся от геометрии Эвклида, пошатнули основные представ- 
ления привычной для нас геометрии и заставляют нас пересмотреть основы этой 
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Мы, как и раньше, будем называть треугольником такую геометрическую 
фигуру, которая получается, если мы соединим три точки теми линиями, которые 
мы в новой, возникающей перед нами геометрии нашего не-эвклидова простран- 
ства могли бы назвать прямыми линиями, или, выражаясь точнее, которые в нем 
становятся на место прямой линии геометрии Эвклида. Таким образом, перед 
нами возникает вопрос: что такое прямая линия, или, точнее, 
какая линия заменяет в мировом пространстве 
прямую линию геометрии Эвклида? Обычно, прямой линии 
дается краткое определение: прямая линия есть кратчайшее расстояние между 
двумя точками. Это определение не отличается ясностью; оно и логического ана- 
лиза не выдерживает, ибо неизвестно, что значит «расстояние между двумя точ- 
ками»; очевидно, нельзя же ответить: это — длина прямой, соединяющей данные 
две точки! Хотя много длиннее, но зато ясным и не вызывающим сомнений будет 
такое определение: из всех линий, соединяющих две точки, 
прямая имеет наименьшую длину. А затем уже можяо доба- 
вить, что ее длина называется «расстоянием» двух данных точек друг от друга. 
Кроме указанного определения понятия о прямой линии, могут быть даны еще 
следующие два: 

а) Прямая линия — это та линия, по которой движется тело, предоставлен- 
ное самому себе. | 

Ъ) Прямая линия — это та линия, по которой распространяется световой 
луч. 

Мы остановимся на первом из приведенных трех определений прямой 
линии; оно очевидно относится только к эвклидовой геометрии, ибо на шаровой 
поверхности кратчайшая линия, соединяющая две точки, есть дуга окружности, 
плоскость которой проходит через центр шара. Если на произвольной поверхно- 
сти (эллипсоида, яйца, седла) взять две точки, то между ними мох:но провести 
бесчисленное множество линий, расположенных на самой поверхности. Одна 
из этих линий обладает наименьшей длиной. Такая линия называется геоде- 
зической. Та линия, которую мы обычно называем прямой, есть частный слу- 
чай геодезической линии, а именно, она геодезическая линия на эвклидовой плос- 
кости и в эвклидовом пространстве. Геодезическая линия на шаровой поверхности 
есть дуга большого круга. Вид геодезической линии на произвольной поверхности 
определяется методами высшей математики. 

Если в не-эвклидовом пространстве взять две точки, то между ними можно 
провести бесчисленное множество различных линий. Между ними одна будет об- 
ладать наименьшею длиною; это и будет геодезическая линия не- 
эвклидова пространства, каковым оказывается и наше мировое пространство. 
Через каждую точку этого пространства можно провести во всех направлениях 
геодезические линии, заменяющие собою те прямые линии, которые можно про- 
вести по всевозможным направлениям из любой точки эвклидова пространства, 
которое бесконечно и внутренней кривизной не обладает. С некоторой натяжкой 
можно сказать, что геодезические линии нашего пространства, даже на больших 
протяжениях, не отличаются от прямых линий; но на это можно возразить, что 
прямых линий эвклидовой геометрии вообще не существует, так как мы не знаем 
эвклидова пространства. Те линии, которые мы в обыденной жизни называем пря- 
мыми, суть отрезки геодезических линий нашего пространства. Впрочем, можно 
условиться называть геодезические линии мирового пространства прямыми, но 
тогда следует помнить, что если рассматривать. колоссальные протяжения, то гео- 
дезические линии обнаружат такие свойства, которые не согласуются с привычз- 
ными нам свойствами прямых линий. 

К таким свойствам геодезических линий мирового пространства относится и 
‹ледующее. Если бы внутренняя структура этого пространства, а следовательно, 
и его кривизна, были везде одинаковые, то геодезические линии были бы замк- 
н уты, т. е. геодезическая линия, выходящая в каком-либо направлении из дан- 
ной точки, возвращается к этой точке, пройдя мировое пространство, подобно 
тому, как геодезическая линия на шаровой поверхности, т.е. окружность, центр 
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которой в центре шара, также замкнута, т. е. возвращается к той точке, от которой 
она проведена. Однако, внутренняя кривизна нашего пространства не везде одн- 
наковая, а потому и геодезические линии могут быть не замкнуты; это значит, что, 
пройдя мировое пространство, такая линия не попадает вновь в исходную точку, 
но проходит на некотором расстоянии мимо нее. Но если принять во внимание, что 
в междузвездном пространстве кривизна вероятно везде одна и та же и лишь вблизи 
больших масс заметно меняется, то нельзя отрицать возможности возвращения 
к исходной точке, если и не всех, то все же многих из геодезических линий, вышед- 
ших из этой точки по всевозможным направлениям. 

К, геодезическим линиям подходят и те два определения, которые мы привели 
выше и которые относятся к прямой линии в пространстве Эвклида. Таким образом 
мы можем сказать: 

а) Геодезическая линия—это та линия, по которой движется тело, предостав- 
ленное самому себе. 

05) Геодезическая линия находится в тесной свя- 
зи с линией, по которой распространяется свето- 
вой луч. 

Те геометрические фигуры, которые в эквлидовой геометрии называются 
прямолинейными, потому что они образованы из прямых линий, состоят в геомет- 
рии мирового пространства из геодезических линий; сюда относится и тре- 
угольник. Положим, что три наблюдателя находятся, по одному, на трех, 
весьма друг от друга удаленных звездах, и что каждый из них измеряет тот угол 
треугольника, образованного тремя звездами, в вершине которого он сам нахо- 
дится. Для этого он пользуется зрительной трубой, которую он сперва направляет 
на одну, потом на другую звезду; прибор дает возможность определить угол пово- 
рота трубы, а это и есть искомый угол треугольника. Другие наблюдатели изме- 
ряют аналогичным способом два других угла треугольника. Но спрашивается, 
какие же углы измеряют три наблюдателя? Каждый из них устанавливает ось 
трубы по направлению, в котором он видит данную звезду, т. е. в том направ- 
лении, которое имеют доходящие до него световые лучи; его можно принять за, 
направление геодезической линии, которая соединяет его со звездой. Отсюда, 
ясно, что каждый из наблюдателей измеряет угол между двумя встречающимися 
геодезическими линиями, исходящими из двух звезд, т. е. из двух других вершин 
треугольника. Сумма измеренных таким образом углов будет заметно отли- 
чаться от двух прямых, если расстояния трех звезд друг от друга будут выбраны 
достаточно большими. Здесь под «расстоянием» следует понимать длину соот- 
ветствующей геодезической линии. 

ТУ. Геометрические размеры тела зависят от свойств, т. е. от стфуктуры 
того участка мифового пространства, в котором это тело находится. В таких 
участках, в которых эта структура неодинаковая в различных направлениях, 
размеры тела, зависят от его положения. Такой случай мы имеем близ поверхно- 
сти весьма больших тел, например Солнца. Если на поверхности Солнца устано- 
вить стержень вертикально, т. е. перпендикулярно к поверхности Солнца, то длина, 
стержня окажется меньше длины того же стержня, расположенного горизон- 
тально; в Последнем случае его длина равна той, которая получается при ее 
измерении, когда ось стержня имеет произвольное направление, но в участке про- 
странства, далеком от больших тел. Все это находится в теснейшей связи с той 
не-эвклидовой геометрией, которая господствует на поверхности Солнца, но выяс- 
нить эту связь мы здесь не можем. 

У. Отдаленные космические массы, создающие структуру, а вместе с нею 
и геометрию во всех участках пространства, определяют такоюе и быстроту те- 
чения времени. Вблизи больших масс время течет медленнее, чем вдали 
от них; на Солнце время течет медленнее, чем на зем- 
ле. Это надо так понимать. Положим, что на земной поверхности происходит 
определенное физическое явление при точном задании всех условий, т. е. тех ве- 
личин, от которых зависит течение данного явления. К, таким величинам могут, 
например, относиться температура, давление, действующие силы, состав и массы 
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тел, участующих в этом явлении, устройство прибора, в котором оно происходит 
и т. д. Простой пример представляют пружинные часы какого-либо устройства; 
под «явлением» мы будем подразумевать вращение секундной стрелки на один пол- 
ный оборот; продолжительность этого’ явления равна одной минуте. Теперь пред- 
ставим себе, что совершенно такие же часы находятся на Солнце и что 
каким-нибудь образом удалось создать для них условия, во всех отношениях оди- 
наковые с теми, при которых находятся часы на земной поверхности, т. е., напри- 
мер, одинаковые температуры, давление и даже состав окружающего газа и Т. Д.; 
единственным отличием остается, что на Солнце гравитационное поле, а, следо- 
вательно, и структура (кривизна) пространства иные, чем на Земле. Тогда окажет- 
ся, что секундная стрелка на Солнце вращается медленнее, чем на Зомле. Это зна- 
чит, что если бы наблюдатель на Земле мог видеть часы, находящиеся на Солнце, 
то он заметил бы, что эти часы отстают от тех, которые находятся рядом с ним 
на Земле. Мы подойдем ближе к одному вопросу, который мы рассмотрим ниже 
{смещение спектральных линий), если мы предположим, что часы соединены с та- 
ким механизмом, который испускает световой сигнал каждый раз, когда секундная 
стрелка оканчивает полный круг. Наблюдатель на Земле воспринимает от своих 
часов явление периодического характера, а именно — световые сиг- 
‘налы, правильно повторяющиеся через разные промежутки времени. Такой про- 
межуток времени мы назовем периодом наблюдаемого явления; в данном 
случае он равен одной минуте. Часы на Солнце соединены с таким же механизмом, 
так что и от них исходят периодические световые сигналы, которые доходят 
до Земли. Мы, конечно, можем допустить, что наблюдатель на Земле видит 
эти сигналы и может на своих часах определить их период, т. е. время от одного 
сигнала до другого. Он найдет, что этот период больше одной минуты, что си г- 
налы, идущие от Солнца, медленнее следуют один 
за другим, чем сигналы, испускаемые часами на Земле. Мы еще раз под- 
черкиваем, что условия, при которых часы находятся на Земле и наСолнце, пред- 
полагаются совершенно тождественными, за единственным исключением: струк- 
тура, т. е. внутренняя кривизна пространства на Солнце иная, чем на Земле. 

Математическая теория, данная Эйнштейном, показывает, что внутренняя 
кривизна мирового пространства мооюкет быть вычислена, если, известна средняя 
плотность материи в этом пространстве, т.е. та плотность, которая получи- 
лась бы, если бы все космические массы были распределены в нем равномерно. 
Астроном 4е Мег нашел, что эта плотность, равна примерно 1 : 108. Это соответ- 
ствует одному грамму материи в объеме ста тысяч миллионов кубических кило- 
метров. Но формуле Эйнштейна можно отсюда вычислить всю длипу замкнутой 
геодезической линии, или длину светового луча от места его возникновения до 
возвращения к тому же месту, а затем и время, потребное лучу, чтобы пройти весь 
замкнутый путь через все мировое пространство. Оно равно пятистам мил- 
лионам лет. Само собой разумеется, что это время определено не точно, 
но лишь приближенно. Для пространства Эвклида оно бесконечно велико. 

Мы в пяти пунктах рассмотрели те главнейшие результаты, к которым при- 
водит общий принцип относительности. Их совокупность дает нам 
новую картину мира новое миропонимание. 

$ 4. Опытная проверка выводов общей теории относительноети. В предыдущих 
двух параграфах мы познакомились с основами и некоторыми выводами общей 
теории относительности. Однако, невольно является вопрос: не представляют ли 
все выводы, а вместе с ними и то новое миропонимание, которое на них построено, 
чистейшую фантазию? Достаточно ли прочен и не вызывает ли сомнения тот фун- 
дамент, на котором Эйнштейн построил новое научное здание? Заставить нас при- 
знать новую картину мира могут только такие доводы, которые логически 
построены на основе, не могущей вызвать сомнения, например на основе твердо 
установленного результата экспериментальных исследований. Но вместо тако- 
вых мы видим предвзятую мысль, не являющуюся следствием чего-либо 
ранее установленного, мы видим постулат, степень приемлемости которого 
может различным лицам представляться весьма неодинаковой. Но если исходная 


589 


мысль неверна, если наш мир не так устроен, как утверждает постулат, то все 
вытекающие из нее выводы должны оказаться фантазиями, и гордое научное зда- 
ние, смело построенное на слишком зыбкой почве, должно рухнуть. 

Тут-то начинается та громкая слава Эйнштейна, которая сделала его 
имя известным далеко за пределами круга специалистов-ученых, и вот в чем 
заключается источник этой славы. Если картина мира, которая вырисовывается 
в учении ЭЯнштейна, верна, то мы вправе ожидать, что с нею окажутся свя- 
занными Такие явления, которые до того не были известны и реальность которых 
может быть проверена путем опытов или наблюдений. Возможен и такой случай: 
существует какое-либо явление, хорошо изученное, так что в его реальности не 
может быть сомнения, но это явление не могло быть объяснено, оно представ- 
ляло загадку, новая же теория дает полное его объяснение как с качественной. 
так и с количественной стороны. Так и случилось: учение Эйнштейна, 
построенное на его общем принципе относительности, объяснило одно 
давно известное, загадочное явление и предсказало два совер- 
шенно новых. Эти три явления суть: 

1. Вращение перигелия орбиты планеты Меркурия. 

2. Отклонения световых лучей Солнцем. 

3. Так называемое «красное смещение» спектральных линий. 

К рассмотрению этих трех явлений мы теперь и приступим. 

Т. Движение Меркурия. Меркурий движется, как и все планеты, вокруг 
Солнца по эллипсу. На рис. 214 точка 6 изображает Солнце, точка М — Меркурий, 
орбита которого для ясности изображена более растянутой, ‘чем она в дей- 

р ствительности. Точка А, наиболее близкая к Солнцу, назы- 
м вается перигелием орбиты; прямая АВ — большая 
ось эллиптической орбиты. 

На основании точнейших астрономических наблюдений 
было давно известно, что большая ось АБ орби- 
ты Меркурия медленно вращается, не 
переставая, конечно, проходить через Солнце; можно ска- 
зать, что весь эллипс вращается вокруг Солнца 5. Напра- 

6 вление этого вращения совпадает с направлением вращения 

Рис. 214. планеты вокруг Солнца. Если при одном из оборотов Мер- 

курия перигелий находился в точке 4, то при следующем 

обороте перигелий будет несколько сдвинут в сторону и то же самое повторится 

при каждом обороте. Такое вращение большой полуоси орбиты планеты пред- 

ставляет явление, давно известное астрономам и объясненное влиянием других 
планет, на ту, которая рассматривается. 

Астрономы могут вычислить, насколько Поль должна повернуться в за- 
данное время, например в течение ста лет, под влиянием других планет, 
и наблюдения вполне подтверждали правильность вычислений; величина наблю- 
денного вращения оказывалась равной величине вычисленной. Исключением 
оказался Меркурий; наблюдения обнаружили, что вращение большой оси его ор- 
биты происходит быстрее, чем должно было быть, если бы это вращение 
вызывалось только влиянием других планет. Великий французский астроном 
Те Уегтег, тот самый, который путем вычислений открыл планету Нептуна, нашел, 
что влияние всех остальных планет на Меркурий должно вызвать вращение боль- 
шой оси его орбиты, равное 532” в сто лет, между тем как наблюдения давали 
вращение около 573” в сто лет. Таким образом, оставалось необъясненным враще- 
ние около 40 угловых секунд в сто лет, причем возможная ошибочность этого 
числа не могла превышать немногих угловых секунд. Были предложены различ- 
ные гипотезы для объяснения этого, так сказать, добавочного вращения. Предпо- 
лагалось, например, что между Меркурием и Солнцем находится еще одна неиз- 
вестная планета, и ей даже дали название «Вулкан». Однако, эта планета найдена, 
не бухла,, хотя ее легко можно было бы заметить при ее весьма частых прохождениях 
через диск Солнца. Некоторые астрономы полагали, что густое кольцо космической 
пыли окружает Солнце приблизительно в плоскости, около которой расположены 
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орбиты планет (зодиак), и что это кольцо вызывает ту светлую полосу, которая 
в тропических странах наблюдается в западной части горизонта после заката Солн- 
ца и которая известна под названием зодиакального света. Влиянием этого кольца, 
на Меркурий старались объяснить загадочный, наблюдаемый избыток вращения 
орбиты этой планеты. Но и это объяснение не дало вполне удовлетворительных 
результатов, не говоря уже о том, что самое существование пыльного кольца, 
окружающего Солнце, представляется пока гипотезой. 

Эйнштейн, исходя из самых общих формул своей теории, исследовал задачу 
о движении одной отдельной планеты вокруг Солнца; влияние других планет при 
этом отпадает. Закон всемирного тяготения Ньютона приводит к результату, 
что планета должна, двигаться по эллиптической орбите и притом по тем законам, 
которые еще до Ныотона были установлены Кеплером. Таково должно быть дви- 
жение планеты вэвклидовом пространстве. Но планеты в дей- 
ствительности движутся в не-эвклидовом пространстве, геометрия которого 
отличается от геометрии Эвклида, хотя и весьма мало. Вычисления Эйнштейна 
и других ученых показали, что формулы общей теории относительности приводят 
к следующим результатам. Закон тяготения Ньютона должен быть несколько из- 
менен, вследствие чего движение планет происходит по незамкнутым 
орбитам. Это значит, что планета, обойдя вокруг Солнца, не возвращается 
К той точке, в которой она раньше находилась. Движение происходит так, как буд- 
то вся орбита медленно вращалась; перигелий смещается и 
достигается вновь планетой несколько позже, чем после одного полного .0обо- 
рота вокруг Солнца. Угол поворота орбиты зависит от расстояния планеты от 
Солнца и от эксцентриситета эллипса. При одинаковом эксцентриситете угол по- 
ворота орбиты обратно пропорционален расстоянию планеты от Солнца. Эйнштейн 
дает формулу для угла ф поворота перигелия планеты, вызванного уклонением 
закона тяготения от закона Ньютона, причем возмущающее действие других пла- 
нет исключено. Сила { взаимного тяготения двух масс М и т, находящихся на 
расстоянии т друг от друга, выражается формулой - 


Мт 
[= й -з- , (1) 


где к—гравитационная постоянная (М, т, г и выраженыв абсолютных, например 
в С. (. 5.-единицах). Введем величину 

М 
а — о, (2) 


где теперь М — масса Солнца, с —скорость света. Эйнштейн дает формулу 


зал 


= —@ (3) 


# 


где е — эксцентриситет отбиты планеты. Для Меркурия е сравнительно очень 
большая величина, а именно 


е = 0,2056, (4) 
между тем как, например, для орбиты Венеры е = 0,0068. Время Т оборота пла- 
неты вокруг Солнца выражается по третьему закону Кеплера формулой 


472 а8 | 
1 = КМ ° (5) 


Взяв отсюда ЁМ и подставив эту величииу в (2), получаем 
__ 828 (6) 


— ее ° 
Подставив а в (3), находим 
24а? 


= а” (7) 


` 59} 


Напомним, что 
а?— >? 


© = ———, (8) 


а 


тде а — большая, 6 —малая полуось эллиптической орбиты планеты. 
Формула (7) дает для Меркурия 


ф = 41" (9) 


© возможною ошибкой в -Е 2”, что превосходно согласуется с числом 40”, най- 
денным Ге Уегилег. 


Мемсота (1898 г.) сделал новое вычисление и нашел 
ф = 43,5" (10) 


Следует, однако, заметить, что Отоззтапп (в Мюнхене), уже после работ 
Эйнштейна, пересмотрел весь материал и произвел более точные вычисления, ко- 
торые ему дали для ф значения между 29” и 38”. Свазу (1926) находит ф = 35". 
Вопрос остается неокончательно выясненным, но во всяком случае теория Эйн- 
штейна, дает результат недалекий от тех чисел, которые выводятся из наблюдений. 

Для других планет эксцентриситет очень мал или а слишком велико, так что 
для ф получается угол в небольшое число секунд; о проверке формулы (7) 
не может быть и речи. 

П. Отклонение светювых лучей Солнцем. Общая теория относительности Эйн- 
штейна приводит к результату, что луч света, исходящий от далекой звезды 4 
(рис. 215) и проходящий мимо Солнца 6, недалеко от ее поверхности, должен под- 

вергнуться некоторому искривлению; он 

т. изменит свое направление. Если он дой- 

ТИ дет затем до Земли Т, то наблюдатель на 

о Земле увидит звезду в том направлении, 

(5) ’ которое имеет луч после прохождения 

мимо Солнца; он ее увидит не в А, но в 

Рис. 215. некоторой точке В. Ему покажется, что 

звезда сдвинута от Солнца, 

что она удалилась от него на некоторый угол. Теория Эйнштейна дает возможность 

вычислить величину этого угла и его зависимость от расстояния между центром 

Солнца и ближайшей к Солнцу Точкой луча. Оказывается следующее: если луч 

проходит мимо самой поверхности Солнца, т. е. его расстояние от центра Солнца, 

равно радиусу этого светила, то отклонение луча равно 1,75”. Кроме того, кажу- 

щееся отклонение звезды должно быть обратно 

пропорционально расстоянию луча от центра Солн- 

ца. Эйнштейн дает следующую формулу для угла ф, на который поворачи- 
вается луч, проходя мимо Солнца: 


$ = = “Тр (11) 


где К — гравитационная постоянная [см. (1)], М — масса Солнца, с — скорость 
света, г — расстояние ближайшей к Солнцу точки луча от центра Солнца. Для 
луча, проходящего мимо самой поверхности Солнца, имеем (в С. С. ©.-единицах) 


| = 6.7. 10°, М =2.1033 г, г =7. 1010 см; это дает частное значение 


фо= 1,75. (12) 
Вместо (11) можно написать 
1,*5 
— В, (13) 
где расстояние В от центра Солнца выражено врадиусах Солнца. 
Так как мы не можем излагать математической стороны теории, то мы поста- 
раемся, пользуясь простыми соображениями, выяснить причину отклонения луча, 
проходящего недалеко от Солнца. Мы представим несколько таких соображений, 
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как будто совершенно различных и ничего общего между собой не имеющих; 
в действительности они теснейше между собой связаны и представляют лишь как 
бы различные стороны одного и того же теоретического вывода. 

Соображение первое. Пространство обладает вблизи Солнца 
большей внутренней кривизной, чем вдали от него, вследствие чего геодезиче- 
ские линии вблизи Солнца заметно отличалотся от тех линий, которые мы назы- 
ваем прямыми и которые суть геодезические линии в участках пространства, дале- 
ких от Солнца. Свет также. распространяется по линиям, которые вблизи поверх- 
ности искривлены, как показано на рис. 215. 

Соображение второе. Преломление света обнаруживается при пе- 
реходе светового луча из одного вещества, в другое, если скорость распространения 
света в двух веществах неодинаковая. При этом луч света, наклонно падающий 
на поверхность, отделяющую одно вещество от другого, приближается к 
нормали, если скорость распространения света во втором веществе меньше 
его скорости в первом. Земля окружена атмосферой, которую можно мысленно 
разделить на горизонтальные слои, плотность которых убывает по мере удаления 
от поверхности Земли. Чем плотнее воздух, тем меньше в нем скорость распростра- 
нения света. Луч света, от звезды, не находящейся в зените, переходит, пронизывая 
атмосферу, от верхних ее слоев к нижним, более плотным, причем его скорость 
постепенно уменьшается, хотя и весьма мало. При этом луч непрерывно прелом- 
ляется, т. е. меняет свое направление, причем угол между лучом и вертикальной 
линией (нормалью к атмосферным слоям) постепенно уменьшается. 
Это явление называется атмосферно9ой рефракцией. Благодаря ей, мы видим 
звезды как бы сдвинутыми вверх; этот сдвиг наибольший для звезд, находящихся 
вблизи горизонта. 

Теория Эйнштейна приводит к результату, что скорость света 
зависит от гравитационного поля; с приближением к Солнцу 
скорость света уменьшается. Роль слоев атмосферы на Земле играют 
на Солнце слои гравитационного поля. В обоих случаях скорость света убывает 
по мере приближения к светилу (Земле или Солнцу); поэтому и результат должен 
быть один и тот же, а именно, луч света должен подвергаться 
искривлению, когда он, проходя мимо Солнца, пронизывает слои неодина- 
кового гравитационного поля. 

Соображение третье. В $ 2 мы познакомились с принципом эк- 
вивалентности, который говорит, что наблюдатель, находящийся внутри системы 
{ящика, комнаты), никакими наблюдениями не может отличить наличность 
гравитационного поля внутри системы от прямолинейного равноускоренного 
движения самой системы по направлению сил, действующих в гравитационном 
поле. Положим теперь, что в системе без гравитационного поля, 
движущейся прямолинейно и равноускоренно, распространяется луч света и при- 
том по направлению, перпендикулярному к направлению движения системы. 
Наблюдателю, находящемуся вне системы, представится, что луч распространяется 
по прямой линии. Наблюдатель же, находящийся внутри системы, заметит, что 
световой луч все быстрее и быстрее как бы «падает вниз», если считать, что система 
движется по направлению «вверх». Все это совершенно аналогично тому, что было 
сказано о движении тела, брошенного внутри системы (без гравитационного 
поля) по направлению, перпендикулярному к движению системы. Для наблюдателя 
вне системы тело движется по инерции прямолинейно и равномерно; для наблю- 
дателя внутри системы тело падает по кривой линии (параболе) вниз. 

Теперь положим, что система остается неподвижной в данном гравитационном 
поле. Общий принцип относительности и связанный с ним принцин эквивалентно- 
сти говорят, что в этой системе должны происходить те же явления, как и в си- 
стеме, о которой мы только что говорили. А так как световой луч в этой последней 
системе несомненно представляется наблюдателю искривленным, то он таким же 
должен представиться наблюдателю в системе, покоящейся в гравитационном по- 
ле. Если бы этого не было, то наблюдатель мог бы определить, покоится ли его си- 
стема в гравитационном поле, или же она движется прямолинейно и равноуско- 
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ренно, ибо в первом случае световой луч представился бы прямым, во втором — 
искривленным. Но такая возможность противоречила бы общему принципу отно- 
сительности, а потому световой луч должен подвергаться искривлению, когда он 
распространяется в гравитационном поле. 

Мы, так сказать, с трех различных сторон подошли к одному и тому же ре- 
зультату, стараясь несколькими способами выяснить его связь с общей теорией 
относительности. Эйнштейн впервые в 1911 г. указал на явление отклонения све- 
тового луча, проходящего мимо Солнца, на недалеком от него расстоянии, т. е. на 
смещение звезды по направлению от Солнца. Такое смещение могло бы быть на- 
блюдаемо во время полного солнечного затмения, если сфотографировать часть 
звездного неба, ближайпую к Солнцу. В 1914 г. немецкая экспедиция отправилась 
в Крым, где должно было наблюдаться полное солнечное затмение; возникшая 
война не дала возможности произвести наблюдения. 

Чтобы указанный способ мог дать надежные результаты, необходимо, чтобы 
Солнце, в момент своего полного затмения, находилось в такой части своего годич- 
ного пути (эклиптики), которая богата яркими звездами. Это условие выполнено 
29 мая, когда Солнце находится в звездной куче «Гиады». Благодаря счастли- 
вой случайности, произошло полное солнечное затмение, видимое в южном полу- 
шарии, как раз 29 мая 1919 г., и такое же произойдет в 1938 г.; вообще же могут 
иройти тысячелетия, прежде чем повторится затмение при столь удачных обстоя- 
тельствах. Английские астрономы уже в марте 1917 г. обратили внимание на 
это обилие ярких звезд, которые должны были окружать Солнце во время полного 
затмения 1919 года. Они снарядили две научные экспедиции, из которых одна отпра- 
вилась в Собрал (ЗоЪга]) в северной Бразилии, другая на Принцевый остров в Ги- 
нейском заливе у западного берега Африки. Та часть неба, где должно было нахо- 
диться Солнце в момент полного затмения, была сфотографирована в Англии ночью, 
в январе 1919 г.; чтобы было с чем сравнить те фотографии, которые надеялись 
получить во время затмения. В Собрале безоблачное небо чрезвычайно благоприят- 
ствовало наблюдениям; на Принцевом острове небо было неясное, но все же уда- 
лось получить фотографии с наиболее яркими звездами. В Собрале были получены 
семь превосходных снимков; всего на фотографиях оказались 13 различных звезд. 
Тщательное исследование снимков не оставляло ни малейшего сомнения в том, 
что изображения звезд на них были сдвинуты по направлению от Солнца. Вели- 
чина сдвига оказалась с достаточною точностью обратно пропорциональной рас- 
стоянию звезды от центра Солнца. Если на основании измеренных сдвигов вы- 
числить тот сдвиг, который получился бы для звезды, луч которой прошел бы мимо 
самой поверхности Солнца, то получится такой результат: наблюдения в Собрале 
дают сдвиг в 1,98”, а наблюдения на Принцевом острове—в 1,61”. Среднее из этих 
двух чисел равно 1,8”, что почти вполне согласно с выводом из общей теории 
относительности, которая, как было сказано, дает для этого же сдвига величину 
1,75”. Таким образом, непосредственные наблюдения 
подтвердили предсказание Эйнштейна, как © каче 
ственной стороны, так и с количественной. Эти наблю- 
дения подверглись впоследствии всестороннему критическому разбору, вызвав- 
шему кое-какие сомнения, на которых мы не останавливаемся. Более значитель- 
ные и, казалось, достоверные результаты дало наблюдение солнечного затмения 
1922 года, которое наблюдали Сатшрое! и В... Тгашрег в северо-западной Аветра- 
лии. Им удалось зарегистрировать около 80 звезд. Окончательная сводка ре- 
зультатов помещена в следующей таблице. 


Число звезд В ф набл. ф вычисл. Разноеть 
8 2,40 -- 0,69” - 0,707 — 0,017 
11 3,98 - 0,46” -- 0,37” — 0,097 
10 5,26’ 0,39” - 0,24” - 0,157 
8 6,2 - 0,22” - 0,17" - 0,057 
9 7,1 - 0,217 - 0,137 - 0,087 
8 7,5 — 0,177 - 0,117 - 0,067 
11 8,3 - 0,08” -- 0,087" 0,00 
13 9,5 — 0,14” — 0.027 — 0,16” 
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В первом столбце помещено число звезд, использованных при обработке 
результатов; во втором— расстояние звезды от центра Солнца [см. формулу (13)]. 
Для В = 1 получается вычислением (экстраполяцией) * 


ро == 1,78”-Е 0,17” (14) 


в хорошем согласии с числом (12)Эйнштейна. Однако, этот вывод был несколько 
поколеблен результатами новейших исследований. В 1929 г. немецкая экспедиция 
отправилась на остров Суматра (в Такенгон) под руководством Фрейндлиха. 
Ее весьма тщательные наблюдения и вычисления дали для угла уф значение 


о == 9”', 24. 


Кроме того Фрейндлих показал, что прежние наблюдения 1919 и 1922 гг. далот, 
если в них ввести некоторые необходимые поправки, числа, колеблющиеся 
между 2”,0 и 2”,2. Таким образом все наблюдения дают величину отклонения 
луча, которая несколько больше предсказанпой теорией Эйпштейна. 
Но разница весьма невелика, она составляет всего около 0”,27. Где причина 
этого разногласия, сказать трудно. Заслуга Эйнштейна остается незыблемой. 

ПТ. Гоавитационное смещение спектральных линий. (Ефасное смещение.) 
Спектральные линии светящихся газов и парэв на поверхности Солнца могут, 
по двум причинам, быть смещены сравнительно с линиями тех же веществ, покоя- 
щихся на Земле. Во-первых, длина волны зависит, на основании принципа 
Доплера (отдел П), от относительной скорости источника и наблюдателя. 
Таким образом, те интенсивные движения, которые существуют на поверхности 
Солнца, должны вызвать изменение наблюдаемой длины волны, т. е. смещение 
спектральной линии. Во-вторых, Нашрбгеуз и Моег открыли в 1896 г., что дав- 
ление, под которым находится светящийся газ или пар, влияет на, частоту коле- 
баний испускаемых ими лучей, а следовательно, и на положение соответствующей 
спектральной линии. При увеличении давления линия смещается, хотя и очень 
мало, в сторону уменьшающихся длин волн. 

Общая теория относительности приводит к следующему результату: спек- 
тфальные линии газов и паров, находящихся на Солнце, долоюны быть несколько 
смещены к красному концу спектра. Это смещение, которое для краткости при- 
нято называть «красным смещением», происходит совершенно независимо от тех 
смещений, о которых мы только что говорили, т. е. эффекта Доплера, и от влия- 
ния существующего на Солнце давления. Укажем два соображения, из которых 
каждое приведет нас к заключению о необходимости «красного смещепия» солнеч- 
ных спектральных линий. 

Соображение первое. В5З3 (п. У) было сказано, что общая теория 
относительности приводит к результату, что время течет на поверхности Солнца 
медленнее, чем на поверхности Земли. Отсюда мы вывели, что продолжительность 
всякого явления на Солнце больше продолжительности того же явления на 
Земле, причем предполагалось, что условия, внешние и внутренние, при которых 
явление происходит, на Солнце и на Земле совершенно одинаковые. Таким явле- 
нием может быть возникновение каждого отдельного из ряда последовательных 
световых колебаний. Если определенный газ или пар светится на Солнце, то 
продолжительность каждого колебания, если его наблюдать с Земли, 
должна оказаться больше, чем продолжительность колебания в лучах, испускае- 
мых тем же газом или паром, находящимися на Земле. Световые колебания, 
возникающие на Солнце, достигают Земли, и здесь число колебаний в одну ее- 
кунду (по времени на Земле) или частота этих колебаний будет меньше ча- 
стоты колебаний в лучах, испускаемых на Земле. Поэтому спектральная линия 
источника на Солнце должна быть смещена к красному концу спектра сравнительно 
со спектральной линией источника такого же рода на Земле. 

Соображение второе. Обратимся вновь к принципу эквивалент- 
ности ($ 2). Положим, что имеется система в виде весьма длинной и широкой трубы 
или башни. Для удобства представляем себе, что ось трубы расположена вертикаль- 
но и что можно говорить о нижнем и верхнем концах системы; но всем этим словам 
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мы придаем совершенно условное значение, так как система не находится на, зем- 
ной поверхности, а свободно может двигаться в пространстве. Система снизу от- 
крыта, она, стоит на какой-либо площадке; никакого гравитацион- 
ного поля внутри системы нет. Предположим, что в некоторый 
момент времени источник света, расположенный на упомянутой площадке внутри 
системы, т. е. как бы на ее дне, начинает испускать лучи по направлению вверх, 
и притом лучи однородные, дающие определенную спектральную линию. Допу- 
стим, далее, что в этот же момент вся система начинает двигаться прямолинейно 
и равноускоренно по направлению вверх, причем площадка и находящийся на ней 
источник света остаются на месте; они не участвуют в движении системы. Где-ни- 
будь в верхней части системы находится наблюдатель со своим спектроскопом, 
в который вступают идущие снизу лучи. Если бы система, не начала двигаться, Т.е. 
оставалась стоять на площадке, то наблюдатель увидел бы в своем приборе спек- 
тральную линию на том месте, которое определяется числом колебаний в луче, 
который испускается источником. Но когда система, движется равноускоренно, то 
наблюдатель уже будет обладать некоторою скоростью, когда луч до него дойдет. 
Чем выше находится наблюдатель, тем позже до него дойдет луч и тем больше будет 
скорость его движения, так как вся система движется ускоренно. С этой скоростью 
наблюдатель удаляется от источника световых лучей и потому он, на осно- 
вании принципа Доплера, увидит спектральную линию смещен- 
ной к красному концу спектра. 

Принцип эквивалентности говорит, что наблюдатель не может отличить слу- 
члзя прямоличейного, равноускоренного движения своей системы, при отсутствии 
в ней грарРигационного поля, от случая, когда система неподвижна, а в ней 
имеется гравитационное поле, в котором тела «падают» по направлению (вниз}, 
обра ‘ному направлению движения системы (вверх). Так как в первом случае на- 
блюд мель находит смещение спектральных линий лучей, идущих по направлению 
его ускоренного движения, то он такое же смещение должен найти и во втором слу- 
чае, когда лучи имеют то же самое направление, т.е. от тех масс, которые вы- 
зывают гравитационное поле, и которые находятся «внизу», т. е. под системой. 
Из сказанного следует, что лучи, возникающие вблизи больших масс, должны 
давать спектральную линию, смещенную к красному концу спектра, если их ис- 
следовать вдали от этих масс; это должно относиться и к лучам, испускаемым 
тазами и парами на Солнце. 

Общая теория относительности дает следующую формулу для величины крас- 
ного смещения на Солнце: 

ЕМ 
с? 


Здесь 4— длина волны солнечной спектральной линии, А, — длина волны той 
же линии от источника, находящегося на Земле, гравитационное поле которой так 
мало, что соответствующим ему красным смещением можно пренебречь; К — гра- 
витационная постоянная [см. формулу (1)]; М — масса, т —радиус Солнца, с — ско- 
рость света. Для смещения 
имеем 


М 
д = до (17). 


Эта, формула дает в видимой части спектра следующие величины для красного 
смещения 44 


о \®) о ©) о 
% =3800А 4250А 4725А 5675А 66004 8) 
о о о о |9) 18 
41 = 0,008А 0,009А 0,010А 0,012А 0,014А. 


Эти числа показывают, что красное смещение представляет весьма малую 
величину, измерить которую до недавнего времени представляло весьма большие 
затруднения. Но ныне методы измерения настолько усовершенствованы, что вс- 
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роятная ошибка определения длины волны спектральной линии в центре солнеч- 
ного диска равна -- 0,0008 А; для группы линий @редняя ошибка снижается До 


= 0,0008 А. Кроме того, ныне доказано, что давление на Солнце никакой роли 
не играет. Но остается эффект Доплера, который необходимо принять в расчет, 
что представляет большие трудности. 

Эйнштейн уже в 1907 году, т. е. в самом начале своей работы над общей тео- 
рией относительности, указал на красное смещение, как на одно из вытекающих 
из нее следствий. С тех пор было произведено весьма большое число исследовавий 
с целью доказать или опровергнуть существование красного смещения. До недав- 
него времени все эти работы не приводили к ясным, убедительным результатам, 
и мы их рассматривать не будем. Вопрос был окончательно решен, благодаря 
двум работам, появившимся в 1925 и 1928 годах. Начнем со второй из них. 

Американский астроном С. Е. 5%. Хоп особенно много занимался вопросом 
о красном смещении. Его первые работы (1917 г.) привели его к отрицатель- 
ному результату. Но дальнейшее (1923—1926 гг.) исследование 330 фраунго- 
феровых линий уже заставило его изменить свое мнение и признать красное сме- 
щение на Солнце несомненно существующим, хотя в количественном 
отношении правильность формулы (17) не могла считаться окончательно доказан- 
ной. Решающее значение имела работа С. Е. 5%. Ховп’а, появившаяся в 1928 г. 
В ней он дает результаты исследования 1537 спектральных линий от центра и 133 
линий от края солнечного диска. Ему удалось исследовать отдельные, лежащие 
на различной глубине, слои солнечного атмосферы (обращающего слоя). В ниж- 
них слоях существуют восходящие потоки, а в верхних — потоки нисходящие. 
В средних слоях потоков нет и эффект Доплера отсутствует. Оказалось, что в слое, 
лежащем примерно на высоте 520 км над фотосферой Солнца, смещение вполне со- 
впадает с предсказанным. Эйнштейном. В нижележащих слоях смещение меньше 
(эффект Доплера дает «фиолетовое» смещение), в вышележащих оно больше. Эта 
работа 5%. Допп’а окончательно разрешает в утвердитель- 
ном смысле вопрос о существовании гравитацион- 
ного смещения спектральных линий. 

Нам остается сказать 06. одной работе, появившейся в 1925 г. В 1861 г. было 
открыто, чтоу Сириуса имеется спутник. Его масса равна 0,85 массы Солн- 
ца. По астрономическим данным можно было вычислить его радиус, который ока- 
зался равным 19 600 км, т. е. всего только 0,0282 солнечного радиуса. Отсюда 
следует, что спутник Сириуса должен обладать чудо- 
вищной плотностью, равной 53 000 сравнительно с во- 
дой. Современное учение о строении атомов (малые объемы электронов и атомного 
ядра) показывает, что такая плотность вполне возможна. Гравитационное поле 
на поверхности спутника Сириуса весьма велико; по формуле (17) получается, что 
красное смещение должно быть на этой поверхности в 30 раз больше, чем на, по- 


верхности Солнца. Для желтых лучей смещение должно составить около 0,4 А. 
Американский астрофизик У. 5. Адапаз измерил смещение ярких водородных ли- 


ний Н ВИ П, и еще десятки слабых линий (между 4212 и 4548 А) и нашел для крас- 


ного смещевяя среднюю величину 0,32 А. Итак, огромное смещение на поверхности 
спутника Сирнуса действительно существует; по величине оно вполне согласуется 
с предсказанием общей теории относительности. 

В этом параграфе мы рассмотрели результаты опытной проверки трех вы- 
водов учения Эйнштейна; во всех трех случаях правильность выводов была, бле- 
стяще подтверждена. 


ОТДЕЛ СЕДЬМОЙ. 
МИКРОМЕХАНИВА. 


8 1. Введение. О новой микромеханике мы впервые упомянули в самом 
начале этой книги (отдел ТГ, $ 1) и тут же указали на некоторые ее характерные 
черты. В дальнейшем мы многократно к ней возвращались. Мы ее назвали дамок- 
ловым мечом, висящим над всеми отделами физики, грозящим упасть и уничто- 
жить или, по крайней мере, существенно изменить их основы, их методы научной 
творческой работы, характер и результаты их теоретических рассуждений. Не 
станем в этом введении повторять того, что уже было сказано в различных местах 
этой книги; в дальнейшем нам все равно придется возвратиться к уже затрону- 
тым вопросам. 

В отделе ТП, 8 12, мы познакомились с современным состоянием учения о лу- . 
чистой энергии, или, как для простоты говорят, учения о свете. Мы видели, что 
этот отдел физики представлялся в течение долгого времени в научном отношении 
в совершенно недопустимом виде: одновременно существовали два несовместимых 
учения: волновое и квантовое. Каждое из них имеет свою область, в которой оно 
блестяще справляется с объяснением почти всех явлений, между тем как в другой 
области оно оказывается бессильным дать логически построенную теорию наблю- 
даемых фактов. Отдел ПТ, 8 13, отдел ТУ, глава ТТ, $6 и вся глава, ТУ того же от- 
дела ТУ в достаточной мере иллюстрировали это прискорбное для физики 
положение дела. 

Начиная © 1924 г. возникла новая наука, которая вывела (или старается 
вывести) физику из того тупика, в котором она очутилась. Как и следовало ожи- 
дать, новое учение представляет нечто вроде соединения двух старых, совместно 
стремящихся к великой цели: найти единый фундамент для всей совокупности 
явлений лучистой энергии, связанных © ее возникновением, распространением 
и поглощением. Развитие нового учения сперва пошло по двум направлениям. 

Основы для первого направления, которое получило название волновой 
механики, были положены французским ученым [0113 4е ВтосПе во второй 
половине 1924 г. ив 1925 г. В начале 1996 г. началось необычайно бурное развитие 
нового учения; достаточно сказать, что за пять лет появилось что- 
то около 600 работ, посвященных этому учению. Сейчас (середина, 
1932 г.) мы уже имеем большой ряд учебников микромеханики. Около начала 
1926 г. появились две работы, с которых и начался бурный и непрерывно усиливаю- 
щийся поток дальнейших. Одна из них принадлежит Е. Зейтбдтеег’у (в Цюрихе; 
ныне он занимает в Берлине кафедру М. Планка), который был наведен на свои 
новые мысли работами де Бройля, на что он многократно указывал. Однако, он 
не только чрезвычайно расширил учение де Бройля, но и внес в него много новых, 
основных мыслей и, что главное, придал ему замечательно изящную математиче- 
скую форму. Шредингер также называет свое учение волновой механи- 
кой. ° 

Автоо второй работы — молодой немецкий ученый \. Незепеге. Он пошел 
по совершенно другой дороге; его исходные мысли в некотором отношении можно 
назвать прямо противоположными мыслям де Бройля и Шредингера. М. Вогп 
и Р. Фогдап тотчас же придали учению Гейзенберга особую математическую 
форму; это учение было названо ч“ванговой м. ханикой. 
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Сначала казалось, что два течения Шредингера и Гейзенберга ничего общего 
мсжду собой не имеют. Однако всех поразило, что при решении различных задач, 
относящихся к физике атома, оба учения всегда приводили к совершенно одина- 
ковым результатам, и притом к таким, которые лучше согласовались с данными 
опыта, чем «старая» квантовая теория, связанная с учением Бора. Очень скоро, 
уже в марте 1926 г., Шредингеру удалось доказать, что два течения, с внешней 
‹тороны столь различные, оказываются, однако, по своим математическим основам, 
тождественными и во всех частных случаях применения должны привести 
к одинаковым результатам. Это весьма любопытно. Более чем драдцатилетняя 
борьба волновой и квантовой теории света кончилась возникновением 
двух учений, из которых одно было названо волновой механикой, а другое — 
квантовой механикой, и оба они, в конце концов, оказались тождествен- 
ными. Следует еще упомянуть о том, что в числе весьма многочисленных 
ученых, работающих в новой области, выделяется английский ученый Р. Р1Тас, 
который создал нечто вроде третьего направления, отличающегося, однако, от 
двух других главным образом новым своеобразным математическим методом, им 
же созданным. 

В виду того, что волновая механика и квантовая оказались математически 
тождественными, желательно вовсе не пользоваться этими названиями, а заменить 
их одним, всеобъемлющим и притом весьма точно определяющим характер и 
область приложимости новой науки, назвав ее микромзханикой, т. е. 
механикой, которой следует пользоваться при решении всякого рода задач из 
мира атомов и молекул. - 

Невязки старой теории. Возвращаясь к истории вопроса, укажем на глав- 
ную причину, которая, начиная уже с 1924 г., заставила ученых усиленно искать 
новых путей в той области физики, которая изучает явления атомного мира и ко- 
торую можно назвать микрофизикой. Эта причина заключается в сле- 
дующем. В течение десяти лет, от 1913 г. и, примерно, до 1928 г., происходило 
грандиозное развитие, можно сказать — триумфальное шествие квантовой теории 
Бора, Зоммерфельда и др. Эти ослепительные успехи заставили закрыть глаза 
или даже забыть о крупных недостатках, как бы скрытых в самых основах той 
теории. Сюда относятся все три постулата Бора (отдел ТУ, глава Г, 8 2), 
из которых первый говорит, чт») 


2 лтег = ий, (1) 


где т — масса электрона, о — его скорость, г — радиус его круговой орбиты, 
й — постоянная Планка, численное значение которой дано в отделе Ш, 
$ 12, и — целое число, которое и есть квантовое число. Логического, строгого 
обоснования равенства (1) не существует, и совершенно непонятно, почему только 
те орбиты, которые удовлетворяют равенству (1), возможны или дозволены, 
а все промежуточные невозможны или запрещены. Было найдено более общее 
правило, нечто вроде рецепта, которого следует держаться при определении 
возможных орбит, при ихквантовании, и этот рецепт был с успехом при- 
ложен Зоммерфельдом к эллиптическим орбитам электронов (отдел ТУ, глава Г, 
$ 5) ик вопросу о расположении орбит в пространстве, в котором действует маг- 
нитная сила. Однако этот прекрасный, чудодейственный репепт оставался, сам 
по себе, непонятным и необоснованным. Непонятны постулаты второй и третий; 
из них носледний говорит, что при изменении состояния атома (переходе электрона 
от более высокой орбиты на более низкую) испускается один квант лучистой 
энергии. Вее это было как бы забыто или прощалось, ибо победителей не 
судят. 

Положение изменилось, когда, примерно с 1923 г., стало обнаруживаться 
быстро возраставшее число невязок или, если можно так выразиться, изъянов 
в том, казалось, стройном научном здании, которое было воздвигнуТо на основе 
учения Бора. Рассмотрим некоторые 43 них. 

1. Несмотря на многочисленные попытки, не удалось построить модели 
атома гелия, т. е. найти такое расположение ядра (частицы альфа) и двух 
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электронов, которое приводило бы к численному согласию с различными физиче- 
скими величинами, определяемыми опытным путем. 

2. Обнаружилась безусловная необходимость введения «половизчатых» 
квантовых чисел, т. е. состоящих из нечетного числа половинок, в роде 
1/., 115, 21[5, 31» и т. д. Появление таких квантовых чисел было необъяснимо; 
оно противоречило основам господствовавшего учения, первый постулат которого 
[см. формулу (1)] предусматривает только целые квантовые числа. 

3. Не удалось найти объяснения аномального эффекта Зе- 
мана (отдел ТУ, глава У, 8 2) с его многообразием числа и распреде- 
ления тех линий, на которые расщепляются спектральные линии в магнит- 
ном поле. 

4. То же самое относится к эффекту Пашен-Бака (там же), т. е. к переходу 
аномальных эффектов на двух близких линиях одной спектральной серии к но}- 
мальному триплету при весьма больших напряжениях магнитного поля. 

5. Оказалось невозможным дать исчерпывающее объяснение происхож- 
дения дублетов, триплетов, а тем более мультиплетов в спектральных сериях. 

6. Не удалась попытка разобрать теоретически случай одновременного 
действия на атом водорода магнитного и электрического полей, когда соответ- 
ствующие силы взаимно перпендикулярны (перекрестные поля). 

Нашлись и другие подобные же невязки старой теории. Чтобы выйти из 
возникших затруднений, предлагались разного рода более или менее формальные ' 
способы. Вводились новые добавочные гипотезы и туманные понятия, даже вроде 
какого-то «немеханического воздействия (!)». Это уже плохой признак для физи- 
ческой теории, показывающий, что она начинает хворать, что период расцвета 
прошел и начинается нечто в роде старческого маразма. Тогда вспомнили и о не- 
достатках основных постулатов. | 

Трудность излоовения микромеханики. Термин «трудность» мы могли бы 
откровенно заменить термином «невозможность», если примем во внимание, 
что речь идет об изложении в первом томе «Курса физики», назначенном, 
прежде всего, для лиц, приступающих к серьезному изучению физики. Перечень 
трудностей легко составить. 

1. Прежде всего мы должны указать на колоссальные, для нас здесь 
безусловно непреодолимые затруднения, вытекающие из той математики, к от о- 
рою пользуется микромеханика. Математика играет в новом 
учении совершенно исключительную, не вспомогательную, но главен- 
ствующую роль. Ничего подобного мы не встречаем в других, хотя бы тео- 
ретических, отделах физики. С небольшой натяжкой можно сказать, что в новом 
учении осталось не очень много физики. Самое главное заключается в том, что это 
не та высшая математика, которая обычно преподается в университетах и других 
вузах и втузах и с которой справляются и которой умеют пользоваться все физики. 
Нет, тут на первом плане оказываются такие отделы математики, о которых огром- 
ное большинство физиков никогда ничего не слыхало. Вся эта математика не дает 
нам ни одной строчки для нашего изложения; последнее, впрочем, не относится 
к учению де Бройля. 

2. Колоссальность материала. Это затруднение однако 
почти уничтожается тем фактом, что 90%, а может быть и более, появившихся 
работ посвящены приложениям нового учения к многочисленным отдельным во- 
просам. Это—отчасти решение старых задач по новому способу и сравнение полу- 
чаемых результатов с теми, к которым приводило решение тех же задач по «ста- 
рому» способу, и, прежде всего, с тем, что дает опыт. Рядом с этим мы имеем 
удачное решение большого числа новых задач, с которыми старая наука была 
бессильна справиться. 

3. Основные положения далеко не установлены. 
Это видно из тех противоречий между мыслями различных авторов, когда они, 
снисходя с высот математических выкладок, спускаются к низинам физических 
интерпретаций. К, этому вопросу мы еще возвратимся в дальнейших частях этого 
отдела, например при рассмотрении учения Шредингера. 
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4. Однако, пожалуй, наибольшее затруднение для изложения представляет”. 
та отвлеченность основных понятий и величин, с кото- 
рыми орудует новая наука и которую признают все авторы. 

5.- Беспощадно0 уничтожаются считавшиеся до сих пор неопровер- 
жимыми основы не только науки, но отчасти и научного мышления вообще 
вплоть до закона причинности, без которого, казалось бы, никакое 
научное построение немыслимо. Отрицается право строить объяснение наблюда- 
емых нами явлений на определенных, ясно формулированных гипотезах о заку- 
лисных, непосредственному наблюдению недоступных, первоисточниках этих: 
явлений. Возводится в догмат новая мысль, что наука должна иметь дело исклю-- 
чительно только с такими величинами, которые могут быть наблюдаемы и измерены... 
И все-таки всякий, познакомившийся с новой наукой, скажет: в этом новом уче- 
нии заключается громадный шаг вперед, таится великая истина, еще далеко ве 
вполне разгаданная, пока еще только неясно просвечивающая через густой лес 
необычайного рода математических выкладок. Придет время и оно, может быть, 
уже недалеко, когда туман рассеется, и эта истина обнаружится во всей ее глу-- 
бине и красоте. 

Для удобства мы выпишем несколько формул, которыми мы уже много раз: 
пользовались; далее, мы напомним о некоторых ранее разобранных вопросах, 
и добавим рассмотрение одного вопроса (групповая скорость), с которым нам еще: 
не приходилось встречаться, но который нам в дальнейшем понадобится. 

1) Когда в какой-либо среде распространяется гармоническое колебатель- 
ное движение, причем у— скорость распространения, А—длина волны и у— частота 
колебаний, то. 

| 9 = 9й (2) 

2) Количество энергии =, содержащееся в одном световом кванте, опреде- 

ляется формулой 
& = йу, (ЗУ 
где жпо волновой теории света, частота для того луча, квант которого по 


квантовой теории равен =, а й—постоянная Планка. Когда в выражено в эргах. 
И у отнесено к одной секунде, то 
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й = 6,54 . 10“ эрг.сек. (3, а) 
3) Всякая энергия Е обладает массой т, причем 
. Е 
т = `е? (4) 
где с— скорость света. Если Е выражено в эргах, а т в граммах, то с? =9. 1080. 


4) В учении о гармоническом колебательном движении (отдел 11) мы позна-- 
комились с понятием о фазе колебания. Напомним только, что если уравнение- 
колебания написать в виде 


у = ап ол -т , (5) 


где у — удаление колеблющейся точки от среднего положения, а — амплитуда, Т — 
период колебания, время, то угол 


$ 
ф = 2п -т- (6), 


представляет фазу колебания в момент времени 4. 

С понятием о фазе не связано понятие об энергии, и мы можем до- 
пустить существование распространяющихся фаз: 
без одновременного распространения энергии. 
Такой случай играет большую роль в учении Г.. де Вгос|Пе, который ввел термин 
фазовые волны. Мы знаем, что масса не может двигаться со скоростью.. 
которая больше скорости с света. Так как энергия обладает массой [см. формулу 
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-4)], то ясно, что и энергия не может переноситься со скоростью, которая больше р 
`Но так как фазовая волна не несет энергии, то ее скорость может превышать ско- 
фость света с. 

5) Напомним, что в $ 11 отдела Г было подробно сказано о статисти-. 
ческом характере физических законов. Нам придется здесь 
‚ссылаться на то, что там было изложено. 

6) Групповая скорость. Положим, что по некоторому направле- 
нию распространяется группа колебаний всевозможных длин волн 
ОТ 41 ДО 4», где 4. — 4. малая величина сравнительно с 41 и 4.5. В каждой точке 
луча совпадает весьма большое число колебаний, находящихся во всевозможных 
фазах. Все эти колебания взаимно более или менее вполне уничтожаются, так что 
энергию можно в этих точках принять почти равной нулю. Однако в некоторой 
точке потока лучей может оказаться, что фазы не очень отличаются друг от друга, 
если предположить, что скорость 9 распространения зависит 
от частоты уэколебанийт. е. что существует та дисперсия, которая, 
например, заставляет разноцветные лучи различно преломляться при переходе 
из одной среды в другую. В такой точке все колебания, вместе взятые, дадут 
сильное колебание с большой амплитудой. В ней оказывается сосредоточенной 
большая энергия. Вычисление показывает, что при указанных условиях место 
скопления энергии не остается неподвижным, но само перемещается с некоторою 
скоростью ®, которая и называется групповою скоростью; 
с этою скоростью переносится, следовательно, энер- 
гия. Лено, что и никогда не может быть больше скорости света с. Теория дает 
для и формулу | 


(>) | 


Ее легко понять, если иметь в виду, что о находится в функциональной 
зависимости от т. Эта зависимость должна быть известна, когда требуется вычис- 
ЛИТЬ И. 

7) Диффракция. С явлениями диффракции света мы познакомились 
в $ 6 отдела ПТ. ВК тому весьма немногому, что там было сказано, мы теперь 
должны добавить кое-какие соображения более общего характера. До возникно- 
вения квантовой теории света (1905) приходилось отличать два, метода рассмотре- 
ния оптических явлений. Первым методом пользовалась так называемая ге омет- 
рическая оптика, вторым —волновая оптика, которую 
'в былые времена еще почему-то называли физической оптикой. Первая пользуется 
при своих рассуждениях и геометрических построениях понятием о прямоли- 
нейно распространяющихся лучах. Она прекрасно справляется и получает 
‚несомненно верные результаты, рассматривая такие явления, как отражение, 
преломление и рассеяние (дисперсию) света, изучает зеркала, призмы, оптиче- 
‘ские стекла всевозможных видов, дает теорию оптических инструментов, как, 
например, биноклей, зрительных труб, телескопов, микроскопов и т. д. Геоме- 
трической оптикой вполне можно довольствоваться во всех тех случаях, когда 
размеры пространств, с которыми мы имеем дело, 
велики сравнительно с той величиной, которая 
в ВОЛНОВОЙ теории называется длиной волны #4 
‘(для видимого света примерно 0,0005 мм). Если это условие не соблюдено, то 
‘законы и методы геометрической оптики делаются совершенно неприложимыми, 
неверны ми. Тогда возникают явления ди ффракции, которые открыл 
'Отпта]а1 в 1665 г. В этих явлениях может разобраться только волновая 
оптика, метод которой в корне отличен от метода оптики геометрической, 
и в КОТОрой не может быть и речи о прямолинейно распространяющихся лучах. 
"Только она может объяснить явления, происходящие там, где играют роль очень 
маленькие непрозрачные тела или очень маленькие промежутки между непроз- 
рачными телами. Когда было усовершенствовано устройство микроскопов, 
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то геометрическая оптика оказалась к ним неприложимой, и АЪЬ6 создал (1873) 
диффракционную теорию микроскопов. Декарт дал (1637) теорию радуги, 
пользуясь методами геометрической оптики. Алгу показал (1838, 1848) ее несо- 
стоятельность и основал диффракционную теорию, которая одна только может 
объяснить целый ряд деталей (например добавочные дуги) явления радуги. 
Эту теорию развили затем Мазсаг (1892) и в особенности Регает (1897 — 1900). 
При прохождении лучей Рентгена через кристаллы мы имеем дело с их диффрак- 
цией. Итак: в больших (макро-) пространствах достаточна отлтика геомепириче- 
ская; в малых (микро-) пространствах—только оптика волновая мооюкет дать 
верные результаты. 

$8. Характеристика микромеханики. В $ 1, говоря о тех трудностях, которые 
встречает попытка изложения в этой книге микромеханики, нам уже пришлось 
указывать на некоторые характерные черты этой новой науки. Что касается до 
колоссальной и притом весьма своеобразной роли, которую играет в ней матема- 
тика, мы о ней сейчас больше говорить не будем; в дальнейшем мы еще возвратимся 
к этому вопросу. Далее, мы уже указывали на крайнюю отвлеченность основных 
понятий, с которыми орудует наша наука. В то же время мы видим настойчивые 
попытки уничтожить многие из главнейших устоев старой науки. Укажем еще на 
те горячие и далеко не оконченные споры, которые до сих пор ведутся между наи- 
более выдающимися учеными по’ целому ряду из основных вопросов. В дальней- 
шем мы встретимся с примерами неясности, а главное —спорности таких 
положений, которые нельзя не считать основными в микромеханике и во всяком 
случае весьма для нее характерными. Теперь мы остановимся на уничтожении 
старых устоев науки, которые казались установленными на вечные времена; 
их незыблемость никогда не вызывала сомнений. О некоторых из сюда отно- 
сящихся вопросах мы уже говорили. Но для полноты характеристики микроме- 
ханики мы кое-что здесь повторим. 
| История науки вообще, и физики в частности, дает нам не мало примеров 
сотрясения и даже уничтожения основ и замены их совершенно другими. Что каза- 
лось несомненнее неподвижности Земли в центре вселенной? Эта неподвижность ка- 
залась самоочевидной и неоспоримой. Однако, от этой мысли пришлось отказаться, 
когда великий Коперник соединил Землю с небом и указал ей место между све- 
тилами. Напомним еще только об одном примере глубочайшего переворота в одном 
из основных представлений, которого держалось человечество и от которого ему 
пришлось отказаться сравнительно весьма недавно, а именно в 1905 году, когда, 
Эйнштейн создал свою теорию относительности (специальную), рассматриваю- 
щую только такие тела, относительное движение которых равномерное и прямо- 
линейное. Мы имеем в виду то глубокое изменение в представлении 
о времени, которое было введено теорией относительности и которое мы под- 
робно рассмотрели в$ 4 главы Т отдела УТ. Правда, этот великий переворот 
в представлении о времени вряд ли войдет настолько в сознание человечества, 
как давно вошло учение Коперника; причины были нами (там же) подробно ука- 
запы. Мы здесь видим пример такого случая, когда науке и всем знакомым с нею, 
т. е. правильно ее понимающим, пришлось отказаться от одного из основных пред- 
ставлений, казалось навсегда незыблемо связанных с общечеловеческими мето- 
дами мышления вообще и научного—в частности. Спрашивается: должен ли 
существовать предел таким разрушениям, или такого 
предела нет, а все, без исключения, основы научного мышления могут с течением 
времени подвергнуться сомнениям, глубоким изменениям и даже полному разру- 
шению? История науки показывает, что тут может быть только один ответ: т а- 
кого предела не существует. Наука идет неуклонно вперед; 
меняются не только приемы научного исследования, но и основы науки и даже 
взгляды на ее задачи и цели. Консерватизм — злейший враг науки; 
он тормозит и даже останавливает ее развитие. Он полезен лишь в том, что он тре- 
бует осторожности, предусмотрительности при каждом шаге‘вперед, особенно если 
он связан с коренным преобразованием одной из основ науки, характеризующих 
ее в данный исторический момент ее развития. Но ничего неприкосновенного, 
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никакого «табу» в науке не может быть. Смелый ум, гений начинает сомневаться 
в каком-либо из «табу», которое оказывается просто предрассудком. 

Новая микромеханика уничтожила целый ряд таких «табу», она 
в корне изменила основы науки. Исторические причины совершенно ясны и мы 
о них напомним: физика до 1913 года рассматривала, тела конечных, хотя бы 
иногда и микроскопически малых размеров. Это была макрофизика. 
Эта наука строилась на определенных веками выработанных основах и приемах мы- 
шления и стремилась к ясно формулированным целям. После 1913 г. физика пере- 
шла к изучению мира интра-атомного, возникла микрофизика. 
Неудивительно, что в этом совершенно новом для нее мире наука наткнулась на 
неожиданные затруднения, на совершенно новые факты, показавшие, что за- 
коны макрофизики здесь неприложимы. Прежде .веего, 
и с особой резкостью это обнаружилось на механике, созданной Ньютоном и видо- 
измененной Эйнштейном. Ее применение к интра-атомному миру приводило к невер- 
ным результатам. Пришлось строить иную механику и при этом в корне видоиз- 
менить многие из основ старой науки. Таким образом возникла новая наука— 
микромеханика. 

Однако, тут является одно чреватое выводами общее соображение. Если 
определенные законы и, что еще важнее, определенные формы научного мышления 
неприложимы к микрофизике, то мы вряд ли имеем право считать их а беолют- 
но точными и применимыми к макрофизике, хотя бы они в ней вообще и 
приводили к успешному развитию науки, в частности к результатам, оправды- 
ваемым нашими наблюдениями. Ведь нам кажется, что на двух встречных поез- 
дах течет одно и то же время, мировое время, и никакими опытами нельзя убе- 
диться в Том, что это неверно, что каждый из двух поездов имеет свое время, 
причем «два времени», весьма своеобразно отличающиеся друг от друга. Другой 
пример: мы знаем, что масса тела зависит от его скорости. Опыт это подтвердил 
для тел (электронов), движущихся с огромной скоростью. Но несомненно, что это 
верно и для малых скоростей, хотя на опыте этого доказать невозможно. Понятно, 
что возникновение микрофизики должно было произвести переворот и в макро- 
физике и поставить под сомнение многие из ее основ. 

Для характеристики современного положения физики укажем на три об- 
стоятельства, резко выступающие при изучении многих из тех новых мыслей, 
которые новая микрофизика пытается ввести и в макрофизику. 

1. Замечается иногда весьма глубокое разногласие между учеными 
и притом, нередко, наиболее выдающимися. Это особенно ярко выступит в $ 3, 
который мы посвятим наиболее важному и глубокому перевороту основ научного 
мышления, связанному с микромеханикой. 

2. Поразительная недоговоренность, незаконченность, а поэтому и пол- 
нейшая неясность некоторых допущений, на которых, однако, строится иногда 
значительная часть микромеханики. Изумительнее всего, что следствия, выво- 
димые из этих допущений, не только оправдываются на опыте, но и приводили 
к открытию совершенно новых явлений или фактов, вызвавших сенсацию в мире 
ученых. В дальнейшем мы познакомимся особенно с одним из этих явлений 
(диффракция электронов). Оно несомненно происходит, его открытие обогатило 
науку, но как оно происходит, совершенно непонятно, так как вполне неясно 
то предположение, которое привело к его открытию. 

3. Странное впечатление производит и следующее обстоятельство. Микроме- 
ханика или, по крайней мере, некоторые из ее творцов и наиболее выдающихся 
двигателей безусловно отрицают ту или другую гипотезу, игравшую важную 
роль в старой науке. В то же время мы видим, что другие ученые, работающие 
в других областях, преспокойно продолжают пользоваться этой же гипотезой 
или вытекающими из нее следствиями. Сюда относится, как мы увидим, модель 
атома Бора. Получается впечатление чего-то хаотического, чего-то еще только 
возникающего. 

Мы здесь приведем только один пример переворота в основных научных 
принципах, произведенного микромеханикой. Вспомним для этого, как в физике 
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возникали теории определенных групп явлений и связанные с этими теориями . 
объяснения явлений. Для этого наука смотрела на группу явлений, как на сырой 
материал, хорошо нам знакомый и как бы расположенный перед нами на открытой 
сцене. Первоисточником их служат неизвестные причины, недоступные нашему 
непосредственному наблюдению, как. бы расположенные за кулисами открытой 
перэд нами сцены. В основу теории клалась определенная гипотеза, т. е. 
предположение о роде и характере закулисной причины. Исходя из этой гипотезы 
наука строила теорию. Дальнейшее всем известно из целого ряда примеров. 

Современная наука, вернее говоря, большое число ее работников отрицают 
целесообразность и даже допустимость такого рода научного творчества. Вея- 
кис попытки заглядывания за кулисы запрещены. 
Задача науки вовсе не в том, чтобы ознакомиться с первоисточниками явлений, 
которые во всяком случае непосредственно наблюдаемы быть не могут. Наука 
должна интересоваться и иметь дело только ста- 
кими величинами, которые принципиально могут 
быть наблюдаемы и измерены. Заимствуем из статьи нашего 
молодого, быстро выдвинувшегося ученого Г. А. Гамова (Ленинград) следующую 
формулировку понятия о принципиальной наблюдаемости 
физических величин: «Определенная физическая величина называется принци- 
пиально наблюдаемой, если можно указать такой метод, может быть и не выпол- 
нимый при современном состоянии техники, но физически возмож- 
ный, при помощи которого наша величина может быть измерена». Новое 
начало, которое внесла микромеханика и которое можно назвать началом 
принципиальной ненаблюдаемости, Г. А. Гамов формули- 
рует следующим образом: «При построении физической теории можно пользоваться 
лишь величинами, принципиально наблюдаемыми. Ёсли в теории обнаружива- 
ется присутствие принципиально ненаблюдаемой величины, то теофия долэюна 
быть перестроена на новых началах так, чтобы в новом виде она не содержала 
этой величины». К, таким принципиально ненаблюдаемым величинам принадлежат 
те, которыми определяется динамическое состояние электрона 
в атоме, т.е. его положение и скорость (вместе взятые), его орбита, время оборота, 
а также его размеры. Эти величины не должны играть роли при теоретических 
соображениях и выводах; строго говоря, о них и думать запрещается! С какими же 
величинами должна иметь дело микрофизика? Прежде всего сэнергиями 
атома, соответствующими его возможным состояниям, ибо эги энергии могут 
быть измерены; далее, с частотами, которые вычисляются на основании третьего 
постулата Бора и на опыте измеряются; наконец, еще интенсивность испускаемой 
лучистой энергии, а также характер колебаний (поляризация). 

Из сказанного явствует, что по мнению многих физиков наука не должна, 
заниматься построением динамической модели атома, т. е. такой, в описание кото- 
рой входят указания на интра-атомные движения. В этом заключается безус- 
ловный отказ от модели Бора, поскольку в ней говорится о воз- 
можных орбитах валентных электронов, о переходах последних от одной орбиты 
к другой ит. д. Остается только идея о ядре и о внешних электронах, разделенных 
на слои и подгруппы с их чисто энергетическими значениями. 

В тесной связи с только-что изложенным находится знаменитая теорема 
о неточности (СизсвАе) измерения физических вели- 
чин в микрофизике, высказанная Незетего”ом. Здесь идет речь 
о неточности принципиальной, не зависящей от степени совершенства, 
методов измерений; ее корень в самом существе микрофизических явлений. 
К, сожалению, мы не можем входить в подробности, связанные с весьма сложными 
вычислениями; приходится ограничиться общими соображениями, которые мы 
заимствуем из прекрасной книги «Волновая механика» 1.. 4е ВгогПе, как уже было 
сказано, одного из основателей микромеханики; с его работами мы познакомимся 
в 6 4. 

Наблюдая какое-либо явление, мы не можем не мешать его течению. Наблю- 
дать явление можно только, устанавливая некоторую связь между наблюдаемым 
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событием и внешним миром, к которому принадлежит и сам наблюдатель. Если 
манипуляции, производимые измерением, мало мешают течению явления, то можно 
принять, что измеряемая величина и после измерения имеет то значение, которое 
было нами найдено, если, конечно, отбросить неизбежные ошибки наблюдений, 
зависящие от несовершенства измерительного прибора и от самого наблюдателя. 
Но если само измерение сильно меняет явление, мы уже не можем полагать, что 
результат измерения будет соответствовать положению дела после измерения. 
Мы узнаем положение дела лишь с некоторой неточностью, зависящей от того, 
что нам неизвестно влияние самого измерения на наблюдаемое явление. 
Особенно легко себе представить, что акт измерения некоторой величины 4 
неизбежно меняет другую величину В, тесно связанную или, как говорят, со - 
пряженную с величиной А, так что численное значение величины В делается 
тем более неизвестным, чем более мы усовершенствуем метод измерения, чтобы 
получить более точное значение величины АД. В то же время и наоборот, уточнение 
метода измерения величины В уменьшает точность измерения сопряженной с ней 
величины 4. Такими сопряженными величинами являются величины, определяю- 
щие динамическое состояние какой-либо частицы, например электрона. Это 
состояние определяется в данный момент положением частицы и величиной 
и направлением ее скорости. Легко доказать, что эти две величины, т. е. 
координата точки и ее скорость, принципиально неизмеримы. Чем точнее одна 
из них измеряется, тем больше это должно влиять на другую величину, которая 
делается, таким образом, принципиально неизмеримой. Незеп- 
ого вывел замечательную формулу, связывающую величины неточности измере- 
ний координаты 4 и скорости В. Обозначим через а и В величины неточностей 
измерения величин 4 и В. Равенство Гейзенберга имеет удивительный вид: 


аб = й или больше й, (8) 


где А— постоянная Планка. Это равенство показывает, как глубока связь между 
учением о квантах и новой микромеханикой. Неточность или неопределенность, 
которая отсюда вытекает, отнюдь не имеет случайный характер, зависящий от 
методов наблюдений. Эта неточность принципиальная, происходящая 
от того, что измерение одной величины существенно меняет другую, с ней сопря- 
женную. Можно указать еще много таких пар сопряженных величин. Примером 
могут служить энергия и время. Это показывает, что для стационарных 
состояний атома, для которых энергия имеет вполне определенную величину, 
измеряемую с любой точностью, всякое указание на движение электрона во 
времени теряет научный смысл. 

$ 3. Закон причинноети. Переходим к вопросу, который играет огромную 
роль в современной стадии развития микромеханики. Выражаясь кратко, этот 
вопрос можно формулировать так: существует ли вообще причинность и прило- 
жим ли закон причинности к явлениям окружающего нас мира, если для упроще- 
ния ограничиться мертвой природой? Ученые, а их очень много и к ним принал- 
лежат наиболее выдающиеся, которые отвечают на этот вопрос отрицательно, 
не только ставят под сомнение, но просто уничтожают главнейший фундамент, 
на котором до сих пор строились не только физика, но и все другие науки, имею- 
щие дело с мертвой природой. Здесь подготовляется, а по мнению многих уже 
совершен, глубочайший переворот в основах научного мышления. Вопрос был 
резко поставлен в 1927 г. тем же сравнительно молодым немецким ученым Не1- 
вепоего”ом, с именем которого мы уже встречались. 

Борьба за форму его решения еще далеко не закончена. Любопытно, что 
противниками отказа от закона причинности являются некоторые из наиболее 
выдающихся немолодых современных ученых. В 1929 г. появилась превосходпая 
книга А. Зоштег{е]а’а, посвященная изложению микромеханики; в ней 351 стр., 
но о законе причинности нет ни одного слова! Не менее любопытно, что привержен- 
цы нового научного переворота бросились популяризировать отказ от закона 
причинности. Не только во многих популярных журналах, но и в целом ряде 
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повседневных газет стали появляться статьи, авторы которых стараются доказать. 
что никакого закона причинности не существует и существовать не может. 

Напомним об основной мысли, которой руководились до сих пор ученые- 
при построении науки. Наши органы чувств непрерывно воспринимают бесчис- 
ленные ощущения, из которых слагается представление о внешнем мире. В этом 
мире ощущений нет порядка, он в высокой степени хаотичен. Человек, старается 
упорядочить этот мир, строя второй мир, соответствующий степени его развития! 
в данное время; в нем рисуется то, что называется его миропониманием. В этом 
мире играют роль боги, разные мифологические образы, добрые и злые духи ит. п. 
Наука постепенно их изгнала, уверенная, что им не место в том третьем, факти- 
чески существующем мире, к познанию которого она стремится, и который она. 
провизорно заменяет построенным ею вторым миром. Она надеется на. 
постепенное приближение к реальному миру, и на то, что ей удастся в конце кон- 
цов довести провизорный мир к полному с ним слиянию. Вот про этот мир наука... 
строя его, твердо держалась следующей основной мысли: вэтом третьем, 
истинном мире господствуют точные законы, не 
допускающие никаких уклонений; это мир идеального. 
порядка. Выше всех стоит закон причинности, который закономерно. 
и однозначно связывает каждое событие в данном месте и в данное время с собы- 
тиями в соседнем месте и в соседнем времени. Здесь одно явление есть причина, 
а другое — следствие. Закону причинности посвящена обширная, главным обра-- 
зом философская литература. 

Однако, следует указать, что эта мысль о незыблемом господстве строгой: 
закономерности в том третьем мире, к познанию которого стремится наука, 
была поколеблена, когда возникла статистическая физика (отдел. 
1, $ 11), когда оказалось, что так называемые «законы» физики верны только как: 
средние выводы для весьма большого числа отдельных событий, в кото- 
рых первенствующую роль играет случайность, 
а задачей науки является, прежде всего, вычисление степени вероят- 
ности каждого из возможных событий. Законы, которые: 
нашла наука, относятся, таким образом, исключительно только к макро- 
физике, к совокупности огромного числа частиц, из которых каждая как бы 
живет своей индивидуальной жизнью. Чем меньше число частиц, 
тем больше уклонения от установленного закона. 
и это повидимому относится ко всем законам физики. Над всем господствует слу- 
чай и можно товорить только остепени вероятности того или дру- 
гого события, возникновения того или другого явления. Эта во многих случаях 
поддающаяся вычислению, вероятность растет вместе с числом‘ частиц. При том 
всегда громадном их числе, с которым имеет дело макрофизика, вероятность нево- 
образимо мало отличается от достоверности. Невозникновение ожидаемого, 
явления оказывается столь маловероятным, что нельзя рассчитывать его когда-либо. 
наблюдать, аэто значит, что оно для нас невозможно. Ноабсолютно невозможным 
точная наука его признать не может. Понятно, что вопросы о роли и значении слу- 
чая, о смысле вычисляемой вероятности и об их истинном отношении к явлениям 
окружающего нас мира подверглись всестороннему критическому разбору и выз- 
вали немало споров. Однако, закон причинности оставался основой при постройке: 
научного здания физики и ряда других наук. 

Из критиков закона причинности упомянем здесь ‘только о знаменитом ан- 
глийском философе Д. Юме (Пау1Я Наше 1711 — 1761). Он первый поставил 
вопрос: можно ли доказать справедливость закона причинности? С его времени не: 
прекращается спор по этому вопросу. Сам Юм исчерпывающе показал, что путем 
логических построений закон причинности нелвзя ни дока- 
зать, ни опровергнуть. Вее попытки в этом направлении оказались. 
до сих пор неудачными; опровергнуть Юма не удалось. По вопросу о значении 
статистических законов макрофизики Р]апсК говорит, что допущение существо- 
вания статистических законов предполагает существование точных динамических 
законов в микрофизике, хотя бы ознакомление с этими законами было нам недо- 
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©тупно. №18 говорит, что введение в науку статистических законов указывает 
только на слабые стороны человеческого разума, якобы неспособного проникнуть 
в Детали тех единичных событий, из которых слагается наблюдаемое макрофизи- 
ческое явление. Предположение, что’ закон причинности абсолютно точен, ле- 
жало, по мнению Нернста, до сих пор тяжелой обузой на науке, угнетая дух 
ученого, и теперь пора настолько ослабить цепи, чтобы более свободное движение 
научной мысли стало возможным. Более резко выражается австрийский ученый 
Ехпег, приводя следующий пример: «Если бы мы смогли весьма точно исследовать 
падение тела, в пустоте, мы без сомнения нашли бы ускорение постоянным, а прой- 
‚денные пути такими, какими они получаются на основании всем известных зако- 
нов свободного падения. Но разве отсюда следует, что такое согласие обнаружится 
и в том случае, если бы мы смогли производить наблюдения через промежутки 
времени, которые измерялись бы не секундами, но биллионными или еще мень- 
шими долями секунды? Может быть ускорение в этом случае не оказалось бы посто: 
‚янным, но весьма быстро колеблющимся около некоторого среднего значения». 
Ехпег рассказывает, что знаменитый физик-теорик Во[2тапп в разговоре вполне 
присоединился к этой мысли и добавил, что падающее тело может быть движется 
как бы толчками (гаск\е1зе) и даже не по прямой, а по зигзагообразной 
ЛИНИИ. 
С развитием микромеханики стало все яснее 
и яснее, что к явлениям микрофизическим закон 
причинности неприложим, он сделался «пустым», т. е. бессо- 
‚держательным; он даже не дает никаких указаний` на, такие законы, управляющие 
‚явлениями в мире атомов и молекул, которые могли бы быть подвергнуты с нашей 
‚стороны проверке. Вот это-то и дало Незепфего”у в 1927 г. повод написать много 
‚нашумевигую статью, в которой он формулирует закон причинности так: «Если бы 
мы с точностью знали настоящее для данного момента, то мы знали бы и будущее». 
Но здесь, по мнению Не1зетего’а, предпосылка неверна, ибо знать настоящее 
невозможно, положение и скорость частиц определены быть не могут (см. 8 2). 
Можно говорить только о степени вероятности той или другой формы будущего. 
‘Он кончает словами: «Так как все опыты связаны с микромеханикой, то этим - 
‚окончательно доказана несостоятельность закона причинности». 

Немецкий философ Ниасо Веготапп издал в 1929 г. весьма интересную 
книгу под заглавием «Борьба за закон причинности в новейшей физике», в кото- 
рой он подробно и всесторонне разбирает весь комплекс сюда относящихся вопро- 

‚сов. По поводу приведенного нами места статьи Незепего”а он говорит, что оно 
основано на логической ошибке, ибо нельзя предложение, имеющее форму 
-«Еели.., то..»хюбъявить неверным только из-за того, что предпосылка не 
может быть осуществлена или, как Гейзенберг неточно выражается, «неверна». 
Неверность предпосылки даже не означает, что заключение неверно, и еще менее, 
что неверно все предложение, т.е. закон причинности, который и должен состав- 
‚лять содержание неудачно формулированного предложения. Об окончательной 
установке несостоятельности закона причинности на основании данных микроме- 
`ханики, по мнению Бергмана, здесь не может быть и речи; можно только говорить 
о его неприменимости. И действительно, к микрофизическим явлениям закон при- 
чинности неприменим и можно только говорить о степени вероятности 
‘того или другого явления, например пребывания данного электрона в дан- 
ном месте пространства или движения его в данном направлении. 

Бергман указывает в своей книге на весьма интересный выход из той пута- 
ницы, которая ныне царит в физике благодаря спорам, касающимся понятий о при- 
чинности, о случайности и о вероятности. Существует математическая 

‘теория вероятности, дающая возможность вычислить степень вероят- 
ности возникновения того или другого события при данных условиях. Но эта тео- 
рия не имеет никакого отношения к тому, в какой степени эта вычисленная веро- 
ятность фактически выступает в явлениях природы. Если мы говорим, что из ряда, 
явлений то, которое обладает большею математической вероятностью, соответетвен- 
но чаще происходит в природе, то это вовсе не представляет аналитической истины, 
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априорно выводимой. Приложимость теории вероятности к наблюдаемым явле- 
ниям представляет новый принцип, который мы должны либо обосновать, либо 
принять как «аксиоматический постулат» за основу научных исследований. 
Утверждение, относящееся к миру явлений, может быть.-только в том случае 
математически выведено, т. е. доказано, если в основу вывода положить такие 
данные, которые заимствованы из опыта и наблюдения. «Итак, говорит Бергман, 
мы имеем закон: то, что обладает большею математической вероятностью, проис- 
ходит и в природе соответственно чаще. На этот закон мы должны смотреть как на 
условие, без которого никакое опытное познавание (Ет{автипо) невозможно. 
Весьма важно понять, что этот закон отнюдь не самоочевиден». Допущением этого 
закона Бергман надеется ввести порядок в тот хаос споров, о котором выше было 
сказано. - 

В заключение приведем весьма интересный пример столкновения двух, 
если и не прямо противоположных, то во всяком случае резко расходящихся взгля- 
дов на закон причинности, высказанных двумя учеными, которых без сомнения 
можно причислить к наиболее выдающимся из современных немецких физиков. 
4 июня 1999 г. Э. Шредингер в торжественном открытом заседании Берлинской 
академии наук был принят в члены академии. В. своей вступительной речи 
Шредингер относится, как потом о ней говорит Планк, «благосклонно» к мысли 
об изгнании закона причинности из физики. Он не высказывается безусловно за 
такое изгнание, но считает, что при решении вопроса главную роль должны играть 
соображения о целесообразности и удобстве того или другого решения. В своем 
ответе Планк говорит, что он считает своим долгом заступиться за строго «кау- 
зальную» физику, т. е. за безусловное господство закона причинности. Он пола- 
гает, что вопрос касается не одной только физики, и если он не будет решен 
удовлетворительно физикой, то это приведет к пагубным последствиям далеко за ее 
пределами. Здание науки может быть различно построено, но во всяком случае 
оно требует прочного фундамента. Если закон причинности, как фундамент, 
отвергается, то позволено спросить, что его заменит в «акаузальной» физике? 
Планк согласен с тем, что микромеханика доказала, невозможность точного опре- 
деления начального состояния всех частей (частиц), из которых слагается наблю- 
даемое целое. Но в этом нет ничего нового, неслыханного. В биологии такое поло- 
жение вещей принимается как нечто само собой разумеющееся, и все же биология 
пользуется законом причинности. Больше того, биология, как истинная наука, 
только там и начинается, где в нее вводится закон причинности. В заключение, 
и как главный аргумент, Планк указывает на работы самого Шредингера, из кото- 
рых вытекает, что и внутриатомные явления подчиняются закону причинности, 
если ввести представление о волнах, сопровождающих элементарные ча- 
стицы (см. 8 4 и след.). Все изложенное ясно рисует современное положение во- 
проса о законе причинности. 

$ 4. Учение Л. де Бройля. Предпошлем изложению основ учения |. ае 
ВгосНе одно исторически интересное указание. Еще в первой половине ХХ 
столетия английский математик \. Напш1Шоп (1805 — 1865) обратил внимание 
на, одну странную аналогию между распрострапением световых лучей и движением 
материальной частицы, т. е. между оптикой и динамикой. В оптике играет важную 
роль принцип Фермата (Рлегте Кегтаб, 1601 —1665), который заключается в сле- 
дующем. Положим, что луч света распространяется от некоторой точки А до 
другой точки В, и что пространство между А и В заполнено веществом, состав 
или плотность которого в разных местах могут быть неодинаковы; Фермат нашел, 
что луч пойдет от А до В по такой ломаной или даже кривой линии, по которой 
время, потребное для перехода от А до В, будет 
наименьшее. Гамильтон обратил внимание на то, что в учении о движении 
(динамика) материальной частицы существует теорема, которая хотя и гласит 
иначе, но чрезвычайно напоминает принцип Фермата. И здесь говорится о том, 
что при переходе частицы от А до В она движется по пути, при котором некоторая 
величина, которая здесь играет роль времени в принципе Фермата, имеет наимень- 
шее численное значение. Здесь идет речь о той величине, которая называется дей- 
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ствием, и с которой мы познакомились в отделе втором. Самый принцип 
называется принципом наименьшего действия. В течение 
долгого времени на это указание Гамильтона не было обращено никакого внима- 
ния, и ТОлько в ПОСЛеднее время на него стали указывать, как на доказательство . 
существования какой-то очень глубоко скрытой, по существу еще неясной связи 
между явлениями распространения лучистой энергии с одной стороны и Движс- 
нием материальной частицы — с другой. Возникновение микромеханики разъяс- 
нило сущность и значение этой связи. 

Как уже было упомянуто в 8 1, французский ученый Г.. де ВгосПе первый 
пошел по совершенно новому пути, пытаясь согласовать волновую и квантовую 
теории лучистой энергии. Однако, он не ограничился тем, что объединил эти две 
теории в одну; он значительно расширил область применения своих основных 
мыслей, приложив их не только к световым квантам, но и ко всякого рода «части- 
пам», к которым принадлежат, например, атом, электрон, протон, а также и све- 
товой квант (фотон). Последнему он приписывает такие же свойства, как и при-` 
вычным нам «материальным» частицам. Благодаря такому расширению области 
применения своих идей, де-Бройль сделался основателем волновой меха- 
ники. Постараемся разъяснить его исходные мысли, прилагая их к совершенно 
произвольной частице. 

Итак, положим, что мы имеем какую-либо частицу, масса которой равна т 
(в граммах), и положим, что она движется со скоростью и. Де Бройль исходит 
из следующей основной мысли: Всякая движущаяся частица 
всязана с некоторым волновым, т. е. колебательным 
движением. Частоту этого колебательного движения обозначим через », 
скорость его распространения через о, длину волны через #4, так что 


9 = 74 (9) 


На вопрос о том, что это за колебание, мы тщетно будем искать ответа. 
Во всяком случае это не колебание самой частицы и не колебание чего-то внутри 
нее. Волны этого колебания де Бройль называет фазовыми ($ 1, п. 4); они 
не несут с собой энергии. Они вообще (см. ниже) не представляют 
собой того, что мы привыкли понимать под «электромагнитными» волнами. Не- 
редко говорят, что фазовая волна ведет материальную 
частицу, имы ниже познакомимся с некоторыми новейшими, поразительными 
экспериментальными данными, с внешней стороны как бы подтвер- 
ждающими эту мыель. 

Итак, мы допускаем, что всякое движение частицы связано с волновым 
движением. Что именно колеблется, как и где происходит колебание, какова 
связь между волной и частицей и каким образом происходит их взаимодействие, 
мы не знаем. Немало было сделано попыток ответить на эти вопросы. Е. Ъевгб- 
Ч{теоег высказал мысль, что сама частица есть не что иное, как место сгущения 
волн или «пакет волн»; о нем еще будет сказано в $ 6, где мы увидим, что от этой 
мысли пришлось отказаться. Сам де Бройль считает волновое движение за, реаль- 
ное явление, действительно происходящее в некотором пространстве, внутри 
которого находится материальная частица. При этом интенсивность волнового 
движения в каждой точке этого пространства пропорциональна степени 
вероятности того, что частица находится именно в этой точке. Движение 
частицы и распространение волны так связаны между собой, что эта пропорцио- 
нальность остается все время ненарушенной. Это означает, что частица 
направляется волной. Сам де Бройль указывает, что это представ- 
ление при его дальнейшем развитии наталкивается на большие затруднения и удов- 
летворительным названо быть не может. Гейзенберг и Бор развили другой взгляд. 
Они полагают, что волна, сопровождающая частицу, вовсе не представляет физи- 
ческого явления, но лишь символически обозначает то, что мы знаем о частице, 
состояние которой не может быть точно определено опытом ($2), но лишь с некото- 
рой степенью вероятности. Все это достаточно туманно. Де Бройль, рассматривая 
{1929) различные ответы на вышеприведенные вопросы, заканчивает свой обзор 
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словами: «Во всяком случае мы теперь достоверно знаем, что необходимо допу- 
стить дуализм частиц и волн и что пространственное распределение частиц может 
быть определено только на основании рассмотрения волн. Ё соокалению, истин- 
ная природа двух составных частей дуализма, равно как и их взаимное отношение 
остаются для нас полной тайной» (наш курсив). Представление о фазовой волне, 
связанной с материальной частицей, и является причиной того, что учение, 
основанное на этом представлении, было названо волновой механикой 
Как видно из всего изложенного, мы при ознакомлении с новым учением с 
первого же шага наталкиваемся на что-то весьма неясное, мало вразумительное, ту- 
манное. Иэтоттуман значительно сгущается, если сделать второй шаг, к которому 
мы теперь и перейдем. Масса т нашей частицы эквивалентна некоторой энергии Е, 
которая определяется из равенства (4). Здесь Е выражено в эргах, т в граммах, 
с — скорость света, с? = 9 : 1020. И вот де’ Бройль делает второй шаг, он пишет, 

по аналогии с (3), | 
Е = йу (10) 


Это значит, что вся энергия, эквивалентная массе т, равна энергии = = 
— у воображаемого кванта лучистой энергии, частота которой равнялась бы 
частоте фазовой волны, которая, вообще говоря, не есть лучистая 
энергия. Равенетво (4) и (10) дают 


тс? = йУ (11) 


Это равенство связывает массу т частицы 
с частотою у сопровождающей эту частицу фазовой 
волны. Тут добавить нечего; остается только констатировать сгущение тумана. 
Двумя способами, пользуясь формулами теории относительности, де Бройль 
выводит для скорости у фазовой волны выражение: 

с? 
© = = (12) 

Так как скорость и частицы во всяком случае меньше скорости света с, 
то ясно, что о > с, т. е. что скорость ъ фазовой волны больше 
скорости света. Но в этом нег ничего невозможного, так как фазовая 
волна не несет с собой энергии, о чем уже было сказано в 8 1, п. 4. 

Мы найдем длину фазовой волны 4 при помощи формул (9), ат) и (12). 
Из них (9) и (11) дают 


А= `` (13) 
у = —— (14) 


Подетавив (12) и (14) в (13), получаем 


й с? 
—` ите? 


ИЛИ | (15) 


Про это знаменитое равенство можно сказать, что оно подтверждено опытом, 
как мы увидим в$ биб$7. Произведение жи массы т частицы на ее скорость и 
мы: назвали количеством движения частицы. Равенства (14) и (15) показывают, 
что для фазовой волны частота колебаний опреде- 
ляется массой, а ее длина — количеством движения 
частицы. 

Воспользуемся равенством (15), чтобы вычислить длину волны Я, сопрово- 
ждающей электрон, скорость которого выражена в вольтах. Мы Должны 
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15) подставить й по формуле (3, а), массу т электрона [0,8996 .-10—7г [отдел П, 


гл. 12 формула (45, а)] и скорость и электрона согласно правилу, данному 
в отделе П, глава 12, формула (52,4). 
Выражая искомую длину волны в А (онгстремах), мы получили простую ° 


зависимость 


о 12 
А= — ‹ 
л У У (вольт) (15, а) 


Электрон, скорость которого равна 100 вольтам, т.е. 600 км /сек, сопровожда- 
ется фазовой волной, длина которой равна 1,2 АД, что соответствует средним рент- 
`’теновым лучам. 

Переходим к дальнейшему весьма важному шагу. Равенство (12) показывает, 
что скорость 9 фазовой волны больше скорости света. В $, п. 6, мы видели, что 
существует особая групповая скорость м, если скорость 9 зависит 
от частоты у (или наоборот, т.е. зот 9), и мы привели формулу (7), дающую воз- 
можность вычислить ф, если эта зависимость известна. 

В нашем случае » действительно зависит от 9, ибо мы имеем [6м. (11)] 


2 
р=^= (16) 


Но масса т зависит от ее скорости и, на основании формулы 


т — м — И , (17) 
у С 
1 у 1 
\ 
так как (12) дает ее = = . Ветавив (17) в (16), мы видим, что у зависит от 9. Теперь 
формула .(7) дает поразительный результат 
# =; (18) 


групповая скорость фазовой волны равна скоро- 
сти самой частицы. Мы видим, что групповая скорость есть скорость 
перемещения энергии. Все это приводит к разным мыслям, вроде: фазовая волна, 
«несет частицу на своем гребне» или «она ведет частицу». Высказывалась и более 
радикальная мысль, что частица и есть не что иное, как место сосредоточенного 
волнения: к этому мы еще возвратимся. 

Теперь перейдем к тому результату учения де Бройля, который произвел 
наибольшее впечатление и сразу привлек к нему внимание ученых. В отделе ТУ, 
гл. 1182, мы познакомились с первым постулатом Бора, с правилом 
квантования электронных орбит. Он говорит, что электрон может вращаться 
вокруг ядра атома только по таким круговым орбитам, для которых 


9 пути = пр, (19) 


где г — радиус орбиты, т — масса электрона, и — его скорость (мы ее прежде 
обозначали через +9), и целое число. Физический смысл этого постулата 
был совершенно непонятен. Посмотрим, что дает учение де Бройля. Положим, 
что частица равномерно движется по окружности радиуса т, и пусть К — число 
фазовых волн 4, которые укладываются на круговой орбите 2 пг; тогда 


2лг 
=— (20) 
Но [см. (15)] | 
№ 
ти 
Ветавляя это в (20), получаем 
® — 2лгти 
В 
или 
9 пути = КА (21) 
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Сравнивая это с (19), мы видим, что электфон может двигаться только по 
такой круговой орбите, на которой укладывается целое число сопровооюдающих 
его фазовых вол. Иначе говоря, фазовое колебание долэюно быль в резонансе с от- 
битой. Таким образом, впервые был выявлен физический смысл первого посту- 
лата Бора и таких терминов, как «возможная» или «дозволенная» орбита. Приве- 
денное рассуждение относится не только к электрону, но и ко всякой «частице», 
сопряженной с фазовой волной, например к протону. Спрашивается, отчего оно 
не прилагается и к произвольным телам, хотя бы даже к планетам. Это может быть 


ре —27 
объяснено тем, что если в равенство (15) подставить й = 6,54 -10`“, для т массу 
Земли в граммах и для и ее скорость в см/сек, то оно даст для длины фазовой волны 


величину порядка 10° см, которая на всякой орбите укладывается целое число 
раз. 

Особый интерес представляет приложение вышеизложенного к свето- 
вым квантам, которые де Бройль считает за частицы особой материн. 
Отсюда, следует, что их скорость и никогда не может достичь той предельной ско- 
рости, которую мы до сих пор обозначали буквой с. Итак, еветовые кванты движутся 
с различными скоростями и, которые, однако, очень мало отличаются от с. Если 
Положить 

-—=1— а, (22) 
то для видимых лучей а порядка 10-^. Световой квант сопровождается фазовой 
волной, скорость 5 которой немного превышает скорость с. Но групповая скорость 
# равна скорости и кванта, и эту скорость мы получаем, измеряя скорость света. 
Фазовые волны, сопровождающие световой квант, тождественны с тем, что до сих 
пор называлось электромагнитными волнами. Путь квант соответствует лучу 
геометрической оптики. 

Этой выдержкой из учения де Бройля мы должны здесь ограничиться. 

$ 5. Учения Шредингера и Гейзенберга. В предыдущем параграфе мы, 
говоря о работе де Бройля, еще могли не ограничиться общими мыслями, которые 
этот ученый положил в основу своих рассуждений, но могли также привести и не- 
которые полученные им выводы. Переходя теперь к учениям Эейтбшеег’а 
и Незепреге”а, мы этого сделать не можем, ибо здесь, особенно в учении второго 
из названных ученых, мы имеем дело только со сложной математикой, и лишь 
с трудом можно найти следы того, что мы до сих пор привыкли называть физикой. 

Одна из основных мыслей Шредингера заключается в следующем. Мы видели 
($1, п. 7), что геометрическая оптика, орудующая с лучами, может быть применена, 
только в области макрофизики. Когда мы переходим к оптике микрофизической, 
в которой обнаруживаются явления диффракции света, геометрический 
метод с его лучами оказывается совершенно неприменимым, и только волновая 
оптика дает нам исчерпывающее объяснение наблюдаемых явлений. Мы уже ука- 
зали в $ 4, что между нашей обычной механикой, т. е. учением о движении и о си- 
лах, и оптикой существует некоторая удивительно глубокая аналогия, на которую 
впервые указал английский математик Напоп. 

И вот является следующая, градиозная по своей глубине мысль: вся наша 
механика с ее законами, формулами и т. д. приложсима только к явлениям мак- 
рофизическим; к микрофизическим оке явлениям, происходящим ‘внутри, атомов 
и молекул, она неприменима и долоюна быть заменена совершенно другой, каковой 
и является новая микромеханика. Таким образом «старая» механика — аналог 
геометрической оптики, а новая — волновой оптики. Переход от старой маханики: 
К НОВОЙ ‘должен быть сделан путем преобразования основных уравнений старой 
механики в такую форму, которая по возможности приближалась бы к форме 
уравнений волновой оптики. Шредингеру удалось произвести такое преобразова- 
ние и получить знаменитое «уравнение Шредингера» ‚ которое 
и составляет ныне основу новой механики. Он точно указал некоторые доба- 
вочные условия, которые необходимо иметь в виду, если пользоваться его урав- 
нением, а также физическое значение некоторых величин, которые могут быть 
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при этом получены. Сотни работ посвящены истолкованию, обобщению и, прежде 
всего, применению уравнения Шредингера для решения разнообразных проблем 
микрофизики. 

Уравнение Шредингера в наиболее упрощенной форме имеет следую- 
ЩИЙ ВИД: 


и т, 


Пр = т" (Е-Ру=о (23) 

Оно относится к системе Наиыер К осциллятору, ротатору, атому и т. д.), 
находящейся в постоянном силовом поле; изменения, которые дДолжпы быть 
введены, благодаря принципу относительности, здесь не приняты во внимание. 
Значение букв и знака Д в (23) следующие. Обозначим координаты точки через х, 
у, 2, Величина чр есть некоторая функция от х, у, 2, так что символически можно 
написать 


Лу есть сокращенное проти 


ЭЕ 
Ду = Ра а Ут я (25) 
Е есть энергия системы;  оплоальвя энергия, та“ что 


Е =Е (®, у, 2) (26) 


тп, есть масса, й—постоянная Планка. Вопрос касается интегрирования дифферен- 
циального уравнения (23), т. е. отыскания таких видов функции 4р (т, у, 2), кото- 
рые удовлетворяют этому уравнению, причем потенциальная энергия Г (т, у, 2) 
считается данною функцией координат. Несколько ниже мы сузим вопрос 
об отыскании функции 14. 

Исходя из основных представлений де Бройля, Шредингер рассматривает 
и фазовую волну, причем групповая скорость равна скорости самой частицы 
[см. (18)].,Это привело его к мысли, уже упомянутой в 5 3, что сама частица, есть и 
группа, или, как он выражается, «пакет волн» (УеПепракей), в котором 
сосредоточена энергия й» == ст? [см. (11)]. Однако от этой мысли пришлось отка- 
ьаться, так как можно доказать, что такой «пакет волн» не может представлять 
собою чего-либо устойчивого. Он непременно должен со временем расползаться, 
его энергия рассеяться. Это особенно быстро должно произойти в тех опытах 
диффракции электронов, о которых будет сказано в 57. 

Возвращаемся к основному утавнению Шредингера. Из вышеизложенного 
ясно, что он стремился произвести такое преобразование механики, которое соот- 
ветствовало бы переходу от геометрической оптики к волновой. Неудивительно, 
что установленное им уравнение по своему внешнему виду чрезвычайно напоминает 
давно в науке известное уравнение, дающее решение задачи о волнообразном 
распространении колебательных движений в какой-либо среде, например аку- 
стических в воздухе, электромагнитных в пустоте и т. д. Основой в уравнении (23) 
Шредингера является величина, которая обозначена буквой чр. Она зависит от 
положения (координат) точки, к которой она относится, и, в более общем случае, 
от времени. В уравнение Шредингера входят такие члены, вид которых зависит 
от рода той задачи, которую требуется решить. Решение этого уравнения представ- 
ляет почти‘ всегда огромные трудности. Это решение может дать вполне опреде- 
ленный ряд значений чт, чро, луз и т. д. для величины чр, если даны еще доба- 
вочные условия, которым сама величина ^^ должна удовлетоврять. 
Такими условиями являются требования, чтобы величина чр была для всех точек 
пространства конечна (Т. е. не бесконечно велика), непрерывна (т. е. 
чтобы в пространстве нигде не было скачков в ее численной величине) и одно- 
значна (т.е. чтобы для одной и той же точки пространства не получились 
два или большее чиело ее значений). Нахождение, при соблюдении этих условий, 
лискретных значений чт, 4, фзи т. д. величины лр заменяет собою то, что мы 
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назвали квантованием. От величин фу, 1ра, фз ит. д. можно перейти к тем 
дискретным значениям энергии Е|, Е, Ез ит. д., которые для данной системы 
возможны или, как мы говорили, дозволены, а отсюда уже простой переход 
и ктермам, с огромным значением которых мы познакомились в учении 
о спектрах. | 

Обращаемся к фундаментальному вопросу о физическом значе- 
нии величины лв уравнении (23). Сам Шредингер считает, что л^ имеет 
характер волны, отличающейся, однако, от фазовой волны де-Бройля некоторыми 
особенностями. Весьма большое значение имеет следующее предложение Шре- 
дингера, которое он высказывает как постулат: Величина чу ф определяет 
в Ка2юд0й точке пространства плотиность электрического заряда. Смысл величины 


чЧр следующий: положим, что 4р величина вида р =а + 6 У — 1; тогда 
обозначает сопряженную с нею величину, т.е. д =а —ЬВ | — 1, так что при 
фату т | 
уф = а*--5° 

При вещественном “р мы имеем лу лу = 4. 

Предположим, что в разбираемой задаче дело касается электрона, как почти 
всегда в задачах, относящихся к микрофизике, т. е. к миру атомов и молекул. 
Так как чр во всех точках пространства имеет некоторое значение, то оказывается, 
что электрон, строго говоря, чуть ли не занимает все пространство. Это и есть 
знаменитое размазывание электрона. Предетавление об электроне, 
вок о частице вполне определенного размера, здесь совершенно теряется. Конечно, 
можно допустить, что электрон «размазан» по некоторому малому пространству, 
вне которого его плотностью можно пренебречь. Но это пространство во всяком 
случае гораздо больше того объема, который старая физика приписывала 
электрону. 

Немецкий ученый М. Вогп высказал совершенно другой взгляд на физиче- 
ское значение величины тр, и этот взгляд повидимому ныне наиболее распростра- 
пен между учеными. Он полагает, что величина, ^р чр в данной точке определяет 
собой вероятность того, что электрон находится 
в этой точке. Легко видеть некоторую хотя и довольно поверхностную 
связь между этим и взглядом Шредингера: большей вероятности пребывания 
электрона в данной точке по Борну соответствует большая плотность заряда по 
Шредингеру в той же точке. То, что по Шредингеру означает присутствие д ро б- 
ной части электрона в данной точке, представляет по Борну при- 
сутетвие всего электрона в этой точке, в течение данной дробной части времени, 
а это и сводится к указанной степени вероятности. Гораздо глубже связь между 
концепцией Борна и учением Гейзенберга о принципиальной ненаблюдаемости 
состояния частицы, например электрона, т. е. невозможности определения ее 
положения и скорости ее движения ($ 2). Мы принципиально можем только ука- 
зать степень вероятности пребывания частицы в той или другой точке. 

От концепции Борна величины 4 уже один шаг к взгляду на метод Шредин- 
хера как на чисто статистический ($ 1, п. 5). Сам Шредингер в одной 
и лекций, читанных им в 1928 г. в Лондоне, характеризует этот взгляд так: 
величин 1 не относится к одной определенчой системе рассматриваемой в дан- 
ной проблем , но сразу ко всевозможным системам этого же рода, находящимся 
во всевозможных состояниях, в которых такая система может находиться. Он 
определяет ту часть этих систем, которые в данное время находятся в определенном 
состоянии. Такой взгляд Шредингер считает, однако, неприемлемым. 

Е. Вабшомизсв (Берлин), который много занимался вопросом о статистичес- 
кой интерпретации метода Шредингера, высказывает (1929) такие мысли. В каждом 
отдельном атоме электрон не размазан. Но представим себе № атомов, где М весьма 
большое число, и перенесем их мысленно в одну точку, так чтобы ядра всех № 
атомов совпадали. Тогда туча № электронов и даст нам «размазанный» электрон 


(27) 
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Шредингера, причем плотность заряда, конечно, окажется в М _раз больше 


величины лр 1р. Тут статистический характер ясно выступает, ибо р 4 указывает 
на число электронов (из очень большого числа №), которы? в данный момент имеют 
некоторое определенное положениз. 

В высшей степени интересно то, что говорит Зоммерфельд в своей уж? упо- 
мянутой книге (1929). Выписываем некоторые места. «Мы безусловно отказываемся 
принять зарядную тучу (т. е. размазанный электрон), к которой приводит теория 
Шредингера, в буквальном смысле слова. Мы неуклонно придерживаемся хорошо 
обоснованного взгляда на электрон, как на нечто точкообразное (рипкИбги!») 
или, во всяком случае, имеющее размеры малые сравнительно с размерами атома». 
Далее, Зоммерфельд указывает на следующее странное противоречие. Электрон 
считается размазанным по пространству неопределенной величины. Однако, 
когда, пользуясь уравнением Шредингера, приступают к решению определенной 
задачи, например к задаче о движении одного электрона вокруг ядра атома, 
то вводят в уравнение Шредингера для величины потенциальной энергии К 
электрона такое выражение, которое теряет всякий смысл при размазанном 
электроне, ибо оно предполагает, что электрон весь находится в одной определен- 
ной точке пространства. На это противоречие указывали и другие ученые, например 
у. Збатк, открывший «явление Штарка» (отдел ТУ, глава У, 8 2). Впрочем, разного 
рода противоречий в микромеханике можно найти не малое число. О статисти- 
ческом характере учения Шредингера Зоммерфельд говорит примерно то же самое, 
как и Рабинович (см. выше). Относительно применения учения Гейзенберга о не- 
возможности точного измерения двух сопряженных величин Зоммерфельд гово- 
рит, что в теории Шредингера за таковые величины следует принять энергию 
и время. Когда энергия Е 1, В, Езит. д. вполне точно определены, то определение 
времени делается невозможным и потому отпадает представление об электронных 
орбитах, пробегаемых в определенное время. Определено может быть только 
среднее время пребывания электрона в данном месте, котороз 


и дает плотность заряда чрар. Наконец Зоммерфельд еще говорит: «Вполне соответ- 
ствует духу этих общих теорий, если сказать, что величина р чисто мате- 


матическая, вспомогательная величина, и что Только р лр имеет физическое 
значение». 


Вее, что мы тут сказали о величине чр, весьма характерно для микро- 
механики и может служить прекрасной иллюстрацией того, что нами было 
сказано в $2. Но, пожалуй, еще лучшей иллюстрацией может служить тот 
вопрос, которым Шредингер закончил последнюю из ‘четырех лекций, прочи- 
танных им в Лондоне. Напомним, ‘что в квантовой теории света мы имели 
формулу ==йу, где =-— энергия кванта, »—число колебаний и й — постоян- 
ная Планка. Так каку относится к одной секунде, то ясно, что энергия в 
численно равна числу колебаний в й секунд. И вот Шредингер ставит 
вопрос: «Вполне ли мы можем быть уверены, что понятие об энергии, без 
которого мы не можем обойтись при рассмотрении макроскопических явлений, 
имеет в микромеханических явлениях вообще какое-либо иное значение, кроме 
числа колебаний в й секунд?» Здесь мы видим уже не то обычное и неизбежное 
колебание, которое сопровождает всякое научное творчество; здесь просвечи- 
вает какая-то недоуменная растерянность! 


Мы постарались кое-что сообщить нашим читателям о работах 4е ВтосПе 
и вепгод1теоег’а, составляющих основу той ветви нового учения, которая, по понят- 
ным теперь причинам, была названа волновой механикой. О другой ветви, на- 
званной квантовой механикой и основанной Не1зепоего”ом, Вогп’ом и Фог4ап’ом, 
мы ничего сказать не можем. Последние двое ввели в учение Гейзенберга примене- 
ние особого отдела математики, который трактует о так называемых матрицах. 
ПЛгас пользуется особой им самим созданной математикой. Шредингер доказал, 
‚ что его основное уравнение и матричное исчисление должны приводить к одина- 
ковым результатам. Вся эта математическая сторона нового учения не дает нам 
материала для этой книги. 
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$ 6. Некоторые результаты микромеханики. Мы неоднократно упоминали 
о громадности числа работ по микромеханике, появившихся за немногие годы, 
также и о их почти исключительном математическом характере, не дающем нам 
почти ничего для этой книги. Пользуясь методами Шредингера, Гейзенберга или 
Дирака, микромеханика бралась за разбор огромного числа проблем, относящихся 
ныне уже чуть ли не ко всем отделам физики, и круг этих проблем непрерывно 
расширяется. Ограничиваемся следующим: в зависимости от проблемы, а также 
от характера ее решения, мы разделим все работы на четыре группы, 
причем мы ‘остановимся на четвертой, которая особенно ясно обнаруживает 
научный прогресс, заключающийся в микромеханике. | 

Первая группа. Сюда мы причисляем те работы, которые относятся 
к проблемам, давно решенным «классической» наукой, пользовавшейся механикой 
Ньютона и Эйнштейна, причем микромеханика давала те же несомненно верные: 
результаты, как и механика классическая. Весьма большое значение этих работ, 
особенно в первое время после возникновения 
новой науки, заключалось в доказательстве, что микромеханика, несмотря 
на полнейшую новизну ее приемов, приводит к верным резуль- 
татам. Этот факт служил как бы первым. толчком к возникновению доверия 
К новой науке. 

Вторая группа. Сода мы относим те работы, которые при разборе 
тех или других проблем приводили к верным результатам, 
в то время как приемы классической науки (т. е. до 1925 г.) давали результаты 
несомненно неверные, не согласные с тем, что следовало из опытных данных. 
Понятно, в какой мере эти работы должны были углубить доверие к тем новым 
методам, которые дала микромеханика. Ограничиваемся одним примером. Мы 
знаем, что классическая теория приводила только к целым квантовым 
числам, между тем как опытные данные показывали, что необходимо ввести: 
и «половинчатые» квантовые числа 1/5, 11/», 21|», 31|», ит. д. Оба первоначальных 
течения микромеханики, еще до их слияния в одно русло, сразу показали, что 
решение ряда проблем приводит как раз к половинчатым квантовым числам. 

Третья группа. Ныне имеется уже большой ряд работ, в которых 
микромеханика могла объяснить такие явления или 
факты, . объяснить которые классическая наука 
оказалась бессильной; они являлись для нее загадками. Приведем; 
лишь весьма немногие из них; указать при этом на путь, по которому шла микроме- 
ханика, путь математических выкладок, почти всегда весьма сложных, мы здесь. 
не можем. | 

1. В отделе ТУ, глава Т, $ 5, мы познакомились с правилом отбора, 
которое говорит, что далеко не все переходы системы от любого из возможных ее 
состояний к любому другому действительно могут происходить. Есть много невоз-- 
можных или, как иногда говорят, «запрещенных» переходов. Правила, которыми. 
отбирались эти переходы, были установлены эмпирически. Для некоторых, очень. 
простых, систем правила отбора, могли быть объяснены, хотя и не без натяжки. 
Вообще же говоря, правила; отбора оставались необъяснимыми и их необходимость. 
непонятной, Применение методов микромеханики непосредственно дает правила. 
отбора, как математически необходимое следствие из предпосылок данной проб- 
лемы. 
2. По второму постулату Бора электрон не испускает лучистой энергии, 
когда он движется по одной из «дозволенных» первым постулатом орбит, что резко. 
противоречит основным законам классической электродинамики. Микромеханика. 
ничего не знает об электронных орбитах; она имеет дело только с возможными, 
стационарными состояниями атома, например водорода и с соответствующими 


им значениями энергии. Остроумная теория, исходящая из представления, что чур 
играет роль плотности электрического заряда, прямо показывает, что атом 
в любом из стационарных состояний не излучает. 

3. Явление Штарка и явление Земанна (отдел ТУ, 
глава У, $ 1и 3) получили в микромеханике почти исчерпывающее объяснение, 


617 


и то же самое относится к множеству других явлений, которых мы здесь перечис- 
лять .не будем. 

4. Работа Г. А. Гамова. Из сотен работ мы выделяем одну, про- 
изведенную молодым русским ученым Г. А. Гамовым (Ленинград) в 1928 г. 
В отделе ТУ, глава Т, $8 9, мы изложили то, что наука дала до 1928 г. 
по вопросу о строении атомного ядра. Г. А. Гамов дал этому вопросу новое 
направление и развитие. Он, прежде всего, обратился специально к явлению 
вылетания частиц альфа из атомных ядер радио- 
активных веществ. Вопрос заключается в следующем. Опытные 
данные показывают, что на чрезвычайно близком расстоянии от ядра атома 
сила, с которой действует ядро на частицу альфа, меняет свой знак, 
т. е. переходит от отталкивания в притяжение. Это притяжение должна частица 
альфа нреодолеть. Вычисления показали, что частица альфа при вылетании из 
ядра обладает кинетической энергией движения, которая недостаточна, чтобы 
преодолеть это притяжение. Чтобы объяснить это непонятное явление, Резер- 
Форд предположил, что внутри ядраатома находятся не частицы альфа, но нейтраль- 
ные атомы гелия, т. е. частицы альфа, не потерявшие двух электронов. Такой атом 
вылетает из ядра, итолько в области, где на него действуют отталкивательные 
силы, он теряет свои электроны и превращается в частицу альфа. Это объяснение 
нельзя назвать удовлетворительным. 

Итак, классическая наука приводила к результату, что частица альфа не 
может преодолеть поставленной ей преграды, что вероятность вылета 
частицы альфа из ядра радиоактивного элемента равна нулю. Заслуга, 
Г. А. Гамова заключается, прежде всего, в том, что он первый применил новые 
методы микромеханики к этой проблеме и показал, что вероятность 
вылета частицы альфа не равна нулюи что следовательно 
некоторым частицам должно удаваться преодолеть упомянутую преграду. Но он 
пошел еще гораздо дальше. Мы видели (отдел У, глава Т, $ 5), что Н. Се1еет 
и ХТ. М. Майа чисто эмпирически установили в 1912 г. закономерную связь 
между периодом радиоактивного элемента и длиною пробега испускаемых им 
частиц а. Эту связь можно выразить иначе, вводя постоянную распада 4 и энер- 
гию Е частицы а при ее вылетании из радиоактивного атома. Тогда упомянутая 
закономерность выражается следующим образом: логарифм постоян- 
ной распада 4 есть линейная функция энергии 
частицы а, причем постоянный член линейной зависимости приблизительно 
одинаков для элементов одного и того же радиоактивного ряда. Г. А. Гамов 
вывел из своей теории необходимость, в известных пределах, закономер- 
ности, которую эмпирически нашли Се1оег и МайаП. При этом Гамов 
показал, что постоянная распада должна зависеть не только от энергии частицы а, 
но также от величины заряда атомного ядра. Числовые значения, которые он 
получил для различных радиоактивных элементов, весьма хорошо согласуются 
с данными опытов. Большую роль играет в теории Гамова тот дефект массы 
(отступление атомного веса от целого числа), который был открыт Астоном 
{отдел У, глава 1, 8 3), ибо этим дефектом определяется, общая энергия всего ядра. 
Много дал Гамов и по вопросу о строении ядра. Совокупность частиц а в ядре 
он, по свойствам, уподобляет жидкой капле с ее поверхностным натяжением. 
Прилагая микромеханику к такой «капле», мы получаем, однако, результат, что 
все элементы, атомные веса которых больше 120, должны быть радиоактивны. 
Этот неверный результат отпадает, если принять во внимание наличность внутри- 
ядерных, свободных электронов. Гамов разобрал теоретически еще ряд вопросов: 
вылетание частиц В из атомных ядер радиоактивных элементов, искусственное 
раздробление легких атомных ядер (отдел У, глава Т, 8 8), возникновение и испус- 
кание лучей у ит. д. В 1930 г. вышла книга Г. А. Гамова, под заглавием «Атомное 
ядро и радиоактивность» (80 страниц). Читателям, желающим глубже вникнуть 
з работы Г. А. Гамова, рекомендуем эту книгу. 

Четвертая группа. Всякая новая теория с особенной ясностью 
доказывает, что ею сделан большой шаг вперед на тернистом пути приближения 
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к истине, когда она предсказывает новые факты или даже совершенно 
новые явления, существование которых при предшествующих теориях не могло 
подозреваться или должно было считаться невозможным, а самая мысль о них 
даже просто нелепостью. Из всего богатого и многостороннего материала, который 
дала микромеханика, мы выделяем: во-первых один новый факт, существо- 
вание которого ранее никем не подозревалось, хотя аналогичный факт (для дру- 
гого вещества) уже был известен, так что о полной новизне явления тут нельзя 
говорить. Во-вторых одно совершенно новое явление, самое 
название которого с точки зрения классической науки должно было представлять- 
ся нелепым сочетанием слов. Мы здесь рассмотрим только новый 
факт, а для нового явления отведем особый параграф. | 

Новый факт. Здесь речь идет об открытии пара- и ортово- 
дорода. В отделе ТУ, глава, Г, 8 10, мы видели, что газообразный гелий состоит 
из смеси двух разновидностей гелия: ортогелия и парагелия. Их атомный вес оди- 
наковый, так что о двух изотопах не может быть речи. Попытки объяснить суще- 
ствование двух разновидностей гелия различным расположением орбит двух 
электронов не приводили к приемлемым результатам. В 1926 г. Незепфеге”у 
удалось показать, что микромеханика, примененная к разбору системы, 
состоящей из положительного ядра и двух электронов, непосредственно приводит 
к результату, что’ такая система может существовать в двух видах, различие 
между которыми заключается в следующем. Мы видели, что электроны обла- 
дают вращательным движением. Вращающийся электрон имеет 
свойства маленького магнитика. Теория показала, что в ортогелии оси этих 
электронных магнитиков имеют одно и то же направление, в паргелии же эти 
направления противоположны. После появления работы Гейзенберга многие 
ученые стали указывать, что и обыкновенный газообразный 
двуатомный водород должен представлять смесь 
двух разновидностей водорода ортоводорода и 
параводорода. Теория показала, что различие между ними несколько 
иное, чем у гелия. Вместо вращающихся электронов, здесь следует рассматривать 
вращающиеся ядра (протоны) двух атомов водорода. В параводороде 
оси протонных магнитиков антипараллельны, в ортоводороде —они параллельны. 
Теория показала далее, что при не очень низких температурах количества 
пара- и ортоводорода должны относиться как 1:3, т. е. ортоводорода должно 
быть в три раза больше, чем парводорода. При низких температурах отношение 
должно меняться в пользу параводорода, а при весьма низких 
температурах водород состоит почти только из одного параводорода. Две разно- 
видности молекулярного водорода должны отличаться друг от друга многими 
физическими свойствами: теплопроводности, теплоемкости, температуры затвер- 
девания, упругости пара над жидкой фазой и в особенности спектры Должны 
быть различны, так как спектр молекулярного водорода состоит из совокупности 
двух спектров, из которых спектр ортоводорода исчезает при очень низких тем- 
пературах. _ 

Одновременно стали экспериментально заниматься этим вопросом 
Епскеп (Бреславль) и в особенности К. Е. Воппоейег и его сотрудник Р. В. 
Нацеск в Берлине. Мы остановимся на работах последних ученых; которые изу- 
чали состав водорода по его теплопроводности. Из многочисленных замечательных 
добытых ими результатов приведем главнейшие. 

Оказалось, что отношение пара к орто при обыкновенной температуре 
действительно равно 1:3. Однако, это отношение не меняется 
при понижении температуры и остается таким же даже в ожи- 
женном ( — 252,8° Ц) и в затвердевшем (— 258° Ц) водороде. У Бонгефера явилась 
мысль, что это объясняется чрезвычайной медленностью превращения орто в пара. 
Эта мысль оказалось верной. Когда он жидкий водород оставлял стоять, то с те- 
чением времени отношение пара к орто постепенно менялось в пользу пара; 
однако, для получения почти чистого пароводорода потребовались недели. 
Тогда у Бонгефера явилась счастливая мысль следующим способом ускорить 
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процесс превращения. При очень низких температурах утоль, как давно известно, 
поглощает огромные количества, газов. Бонгефер поместил уголь в сосуде, окружея- 
ном жидким водородом, и медленно пропускал через него водород, который, 
ггустившись в угле, быстроьстал меняться и превратился в почти чистый 
парводород (99,7% пара и 0,3% орто) уже не в течение недель, но в 20 минут. 
Таким образом Бонгеферу и Гартеку удалось получить почти 
чистый параводород и в целом ряде блестящих работ изучить его 
физические свойства. Мы не станем перечислять добытых результатов, так как 
они имеют слишком специальный характер; часть из них правильно предсказы- 
валась микромеханикой. Заметим только, что по мнению Бонгефера азот, фтор, 
хлор и иод также должны представлять смеси двух разновидностей, пара и орто; 
для хлора это, однако, возможно только в том случае, когда, оба атома обладают 
одинаковым атомным весом 35 или 37. 

До возникновения микромеханики никому и в голову не приходило, что 
водород представляет смесь двух разновидностей этого газа. Здесь микромеханика 
открыла хотя и не вполне новое явление, но весьма интересный новый факт. 

$ 7. Диффракция электронов. Явление Рамзауера. Переходим к рассмотре- 
нию выше упомянутого, совершенно нового явления, открытого благодаря тем 
взглядам на материю, которые легли в основу микромеханики. Еще весьма не- 
давно, а имепно в начале осени 1927 г., сочетание слов «диффракция электронов» 
казалось бы совершенно бессмысленным. Диффракция есть явление, наблюдаемое 
при определенных условиях, когда мы имеем перед собой какое-либо распро- 
страняющееся колебательное движение. С диффрак- 
цией мы впервые встречались в отделе Ш, а затем в отделе ШП, $5. Электрон — 
это частица электричества; какой же смысл могут иметь слова «диффракция элек- 
тронов»? Теперь оказалось, что такая диффракция действительно существует; 
она наблюдалась на опытах, и ее объяснение вытекает из основ новой, «волновой» 
механики, т. е. микромеханики. Вепомним, что диффракция может происходить 
при отражении (диффракционное отражение лучей Рентгена от сетчатых плоско- 
стей поверхностного слоя кристалла), а также, например, при прохождении лучей 
через диффракционную решетку. Если лучи проходят через очень тонкую пла- 
стинку, частицы которой вызывают диффракционное рассеивание этих лучей, 
то в случае, когда лучи падают перпендикулярно к поверхности пластинки, 
прошедшие лучи дают на фотографической пластинке центральное пятно, окружен- 
ное кольцами. 

Электрон сопряжен с фазовой волной; она «ведет» его; куда направляется 
фазовая волна, туда влечется и электрон. Мы видели (см. конец $ 2), что путь 
электрона соответствует лучу геометрической оптики. 

Мы имеем уже длинный ряд экспериментальных исследований, в которых 
обнаружилась диффракция электронов. Напомним, что скорость и электрона 
и длина 4 сопряженной с ним фазовой волны связаны равенством [см. (15)] 


й 
тде в — постоянная Планка, т — масса движущегося электрона. Так 
как т растет вместе с и, то ясно, что длина фазовой волны 4 тем 
меньше, чем больше скорость электрона. По законам 
диффракции угол отклонения диффракционно-рассеянных лучей тем меньше, 
чем меньше длина волны #4 

Первую из сюда относящихся работ произвел Е. @. Рутопа, который про- 
пускал тонкий пучок электронов через разреженный гелий и исследовал их рас- 
сеяние в этом газе. Характер рассеяния определяется количеством электронов, 
которые отклоняются на данный угол ф от прямого направления. Следовало бы 
ожидать, что это рассеяние меняется плавно с увеличением угла ф. Получи- 
лось совсем другое: для некоторых определенных углов ф, например при ф = 5° 
и ф = 60°, рассеяние оказалось особенно большим, обнаружились резкие мак- 
симумы количества электоонов. С увеличением скорости электронов углы 
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вообще уменьшались; всего обнаружено три максимума — яэхежях чисто 
диффракционного характера. 

Гораздо более убедительны опыты С. Рах1зоп’ аи 1. Н. Сегшег’а, выз- 
вавшие величайший интерес. Мы видели, что пучок рентгеновых лучей, падаю- 
щих на кристалл, подвергается диффракционному отражению (отдел ТУ, глава 11, 
$ 5), дающему яркие пучки в определенных направлениях, которые можно вычи- 
слить, зная внутреннюю структуру кристалла; рис. 166 иллюстрирует это явление. 
Девиссон и Гермер направили поток электронов на поверхность кристалла, 
никеля. Получился ряд довольно резких отраженных пучков, распределение 
которых вполне напоминает рис. 166. Из них 10 пучков весьма точно соответ- 
ствовали равенству (28), если для расстояния атомов никеля друг от друга при- 
нять 0,7 истинного расстояния. Несмотря на эту невязку, диффракционный 
характер явления вполне очевиден. Н. Вебе, а также Е. ИХм1сКу старались устра- 
нить эту невязку. Из них Бете ввел понятие о преломлении элек- 
тронного пучка при его переходе из воздуха в кристалл. Это преломле- 
ние вызывается электрическим потенциалом, которым обладает кристалл и кото- 
рый действует на электрон. Во второй работе Бете дает для этого потенциала 
в случае опытов Девиссона и Гермера величину, равную 14 вольтам. Затем Девис- 
сон и Гермер определяли величину коэффициента преломления и нашли его рав- 
ным 1,13 для случая, когда длина волны, сопровождающей электрон, равна 
1,6 А; она равна 1,01 при длине волны. 0,5 А. 

Болышое впечатление произвели затем опыты С. Р. Тпошвзоп?’а (сын знаме- 
нитого 3. У. Твошзоп’а) и А. Ве19’а, а затем и одного (С. Р. ТВотазоп’а, так как 
они дали диффракцию электронов в особенно простом и наглядном виде. Назван- 
ные ученые пропустили пучок катодных лучей, т. е. электронов, через пленку 
целлулоида (толщина 3 - 10° см). При этом получилось (на, фотографии) централь- 
ное пятно, окруженное несколькими кольцами. С увеличением скорости элек- 
тронов радиусы колец уменьшаются. Это соответствует уменьшению длины фазо- 
вых волн, которое оказалось в согласии с равенством (28). То же. самое явление 
наблюдал затем С. Т. ТЬотзоп"на пленках золота, алюминия и пла- 
тины. Равенство (28), т. е. зависимость # от скорости и электронов, соблюдено 
с большою точностью. Особенно важен и убедителен следующий факт. Мы знаем, 
что магнитные силы отклоняют движущиеся электроны. С. Р. ТВотзоп поместил 
свой прибор в магнитное поле, причем оказалось, что вся дифд- 
фракционная картина перемещалась в сторону. Ясно, 
что она получалась именно от электронов, неразрывно связанных с фазовой 
волной, которая одна только и может непосредственно подвергаться 
диффракции. 

Е. Вмрр производил опыты с тонкими пленками из алюминия, серебра, 
меди, золота, никеля, свинца, хрома, олова и цинка. Он также получил диффрак- 
цпионные кольца, радиусы которых вполне отвечали теории де Бройля. Японские 
ученые №1; мкама и КЦасН1 пропускали струю электронов через узкую щель 
на весьма тонкую пластинку слюды и получили сложную диффракционную 
картину, состоящую из сети треугольников. Формула (28) из их опытов оказалась 
вполне точной. Варр указывает, что эти опыты дадут возможность исследовать 
строение коисталлов при помощи потоков электронов, заменяющих лучи Рент- 
гена. Это и подтвердилось на опытах целого ряда ученых, которые при помощи 
катодных лучей определили постоянную решетки для металлов и нашли 
ее согласно с величинами, которые дают лучи Рентгена. Далее, Варр’у (ноябрь 
1998 г.) удалось наблюдать диффракцию электропов у поверхности обыкновенной 
отражательной диффракционной решетки. Он поль- 
зовался металлической решеткой с 1 300 черточками на протяжении одного сан- 
тиметра. Скорость электронов, выраженная в вольтах, равнялась 70, 150 и 310 
вольтам, что, согласно равенству (15,а), соответствует сопровождающим фазовым 


волнам в 1,5 А, 1 Аи 0,66 А, т.е. длинам волн рентгеновых лучей. Варр получил 
ясные диффракционные полосы как раз в тех местах, где они получились бы для 
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° лучей указанной длины волны. Между тем полосы на фотографической пластинке 
вызывались электронами, что непосредственно доказывалось их отклонением 
при действии магнитного поля. Подобные же опыты произвел ‘В. Б. Уетзпор 
в 1929 г. Скорость электронов равнялась не более 85 вольтов; они составляли 
угол в 1° с поверхностью решетки, причем ясно обнаружились диффракционные 
полосы. 

В настоящее время (осень 1932 г.) число работ по диффракции электронов 
превышает сотню..Они касаются главным образом диффракции в тонких слоях 
всевозможных веществ. Упомянем о некоторых из них и, прежде всего, об инте- 
ресной работе Е. Варр’а 1929 г. Она показала, что электронные лучи обнаружи- 
вают не только диффракцию, но и другие явления лучистой энергии (например 
света), что опять-таки может быть объяснено только теми фазовыми волнами, 
которые сопровождают электрон и «ведут» его. Из оптики известно, что те лучи, 
которые данным веществом особенно сильно поглощаются, т. е. прежде всего 
внутри вещества рассеиваются (селективное, т. е. отборное поглощение), также 
наиболее сильно (селективно) отражаются. Варр открыл, что то же самое 
относится и к медленным электронам, скорость которых 
от 4 до 40 вольт, при их прохождении через тончайшие металлические пленки 
(толщина около одной миллионной миллиметра) и отражении от них. Здесь отбор 
относится кскорости электронов, от которой зависит длина волны фазового 
колебания [см. (15)|. Те электроны, которые наиболее сильно рассеиваются внутри 
металла, также и наиболее сильно отражаются. 

Вообще можно сказать, что с пучком электронов получены в кристаллах 
все те явления, которые наблюдались раньше с лучами Рентгена. Во многих слу- 
чаях, например при исследовании порошков, электроны дают лучшие фезуль- 
таты, чем лучи Рентгена, роль которых при этом играют фазовые волны, длина, 4 
которых определяется формулой (28). 

Много исследований было произведено, чтобы открыть на электронных 
пучках явления, которые указывали бы на возможность существования поля- 
ризации этих пучков (отдел ПТ. 8 6би57), например при их отражении. 
Однако, соответствующих явлений пайдено не было; Я. И. Френкель (Ленинград, 
1929) и Пагуш указали причины того, что в этой области нельзя ждать аналогии 
с явлениями оптическими. 

Весьма интересно, что в последенее время стали пользоваться электронными 
лучами как орудием исследования строения разного рода тонких поверхностных 
слоев твердых тел, которые, как известно, сгущают (абсорбируют) на своих поверх- 
ностях газы или пары из окружающего пространства. С. 1. Шау1580п 
и Г. Н. Сегшех исследовали (1929) таким способом поверхностный слой никеля 
(кристалла) в зависимости от сгущенного в нем водорода. Им удалось показать, 
что атомы водорода располагаются по определенному закону между атомами. 
никеля. Подобным же образом Е. Варр изучал (1930) поверхностные слои железа, 
находящегося в «пассивном» состоянии, и вольфрама, покрытого слоем тория. 

Нам остается сказать о весьма интересных экспериментальных работах, 
которые начали появляться только в 1930 г. Они касаются следующего вопроса. 
Мы видели, что «волновая» механика Л. де Бройля предполагает, что всякая 
частица сопровождается при своем движении волновым движением, длина, 
волны 4 которого определяется формулой (15) или (28), в которой тж — масса, и — 
скорость частицы. Диффракция электронов убедительно доказала справедливость 
этой основной мысли: Однако предположение де Бройля относится не только 
к электронам ‚но ко всякого: рода частицам, а следовательно также к атомам 
и молекулам. Поток таких частиц должен обнаруживать те же «оптические» 
явления, которые были открыты на потоках электронных. Таким образом возникла, 
мысль о возможности явлений диффракции в потоках 
этомов и молекул. 

Опыты в этом направлении производили [. Езегтапп и О. беги, а также 
в особенности ТЬотаз Н. Зовлзоп. Первые из названных ученых исследовали 
41930) отражение потоков Не и Н, от поверхности кристаллов МЕ и МаС1, причем 
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ясно обнаружился диффракционный характер этого отражения. Если в формулу 
(28) де Бройля подставить вместо т массу атома Не или молекул Но, а для в 
наиболее вероятную их скорость при данной температуре, то получится для 4. 
с точностью то значение, которое определяется наблюденною диффракцией. 

Твотаз Н. Товпзоп напечатал за короткий срок (1930 и 1931) длинный ряд. 
статей, в которых он излагает результаты своих исследований отражения потока 
атомного водорода от поверхности кристалла МЕ. Он также обна- 
ружил диффракцию и полное согласие с формулой (28). При 200° Ц получилось #4 = 


— 0,89 А. Здесь перед пами возникает новая область интересных явлений, откры- 
тых благодаря возникновению и развитию микромеханики. 

Еще дальше пошли А. ЕПеби Н. А. Ха], которые в 1929 г. нашли, что струя 
атомов кадмия, падающая на поверхность кристалла каменной соли 
или сильвина (хлористый калий), не только рассеивается во все стороны, но отча-- 
сти и отражается правильно, т. е. по законам светового отражения, что повиди-- 
мому также указывает на фазовую волну, сопровождающую атом кадмия. 

Явление Рамзауерфа. Рассмотрим еще одно весьма интересное достижение 
микромеханики. Оно, собственно говоря, относится к третьей группе, так как дело: 
сводится к объяснению давно известного явления; но мы перенесли вопрос сюда... 
так как при его объяснении приходится говорить о диффракции электронов. 
Речь идст о рассеянии медленных электронов при их 
прохождении через одноатомные газы. Нейтральный атом. 
действует, даже на очень близком расстоянии, лишь с весьма слабой силой на 
пролетающий электрон. Рассеивание, т. е. отклонение электрона от его пути. 
происходит главным образом, когда электрон пронизывает атом. 
Следовало ожидать, что весьма быстрые электроны отклоняются почти только. 
сильно действующим на них ядром атома, между тем как медленные электроны: 
должны подвергаться действию электронов, окружающих ядро. Следовало ожи- 
дать, что рассеивание электронов должно быть тем 
больше, чем меньше их скорость. Немецкий ученый С. Ват- 
запег открыл в 1923 г. новое явление, поразившее научный мир, исследовав рас- 
сеяние медленных электронов инертными газами аргоном, криптоном и ксеноном. 
Впоследствии то же явление было обнаружено и в других газах. Он нашел, что. 
при уменьшении скорости электронов их рассеивание действительно быстро уве- 
личивается. Но при некоторой определенной скорости рассеивание достигает“ 
резкого максимума, а при дальнейшем уменьшении скоро- 
сти быстро уменьшается. Для весьма медленных электронов атомы 
как бы «прозрачны»; электроны проходят через атом почти не претерпевая никл- 
кого отклонения. Это явление не поддавалось никакому объяснению. В настоящее: 
время это загадочное явление объяснено следующим образом: длина фазо- 
вой волны зависит от скорости электрона [см. (28)|; максимум рассеяния 
происходит при такой скорости, при которой длина волны как раз соответствует: 
случаю наибольшей диффракции фазовых волн. При дальнейшем уменьшении 
скорости длина волны увеличивается, диффракция уменьшается, а вместе с нею. 
и рассеивание электронов. 

Заключение. В последних параграфах читатели нашли подтверждение той 
характеристики волновой механики, которая была дана в 2. Мы находимся в 
начале возникновения нового учения. Оно еще покрыто довольно густым туманом, 
но уже дало замечательные результаты. От его дальнейшего развития и разъяс-- 
нения можно ожидать великий научный прогресс. 


ДОБАВЛЕНИЯ 
[. 


1983 год уже успел принести нам весть о новом, можно сказать, оше- 
ломляющем открытии, которое, если оно будет подтверждено, оставит далеко 
за собою открытия 1932 года (нейтроны, быстрые протоны). Речь идет об 
открытии положительных электронов, т. е. таких частиц положи- 
тельного электричества, заряд которых эквивалентен заряду обыкновенного, 
отрицательного электрона, а масса которых равна массе того же электрона, 
т. е. в 1840 раз меньше массы протона. 

Путь, приведший к этому открытию, следующий. Если установить камеру 
Вильсона в вертикальном направлении и надлежащим образом защитить ее от 
влияния лучей, могущих вызвать ионизацию находящегося в ней газа, то 
в ней появляются отдельные следы каких-то частиц, несомненно вызванных 
космическими лучами, распространяющимися, главным образом, по на- 
правлению сверху вниз. од влиянием вертикального магнитного поля 
можно заметить и измерить искривление путей (следов) этих частиц. Устана- 
вливая в некоторых экспериментах внутри камеры горизонтальную перегородку 
из свинца, меди или иного металла, можно было изучить прохождение частиц 
через эти металлы. Такого рода опыты были произведены в последние годы, 
независимо друг от друга, тремя учеными: Д. Скобельцыным (Ленинград), 
С. О. Апаегзоп’ом (сотрудником В. А. МИКал’а в Америке) и Р. Капте 
(Германия). Из них Скобельцын первый воспользовался магнитным полем для 
изучения движения этих частиц и первый еще в 1929 г. получил вильсонов- 
ские фотографии следов космических лучей. Он же обратил внимание на на- 
личие групи и на неоднородность частиц и на то, что некоторые из них дви- 
жутся по направлению снизу вверх. 

С. 0. Апаетзоп пользовался сильным магнитным полем, примерно 
в 18000 гаусс, и мог заметить искривления почти всех путей частиц. Частиц 
положительных и отрицательных оказалось приблизительно одинаковое коли- 
чество. Ап@егзоп исследовал ионизацию газа вдоль пути частиц и пришел 
к заключению, что положительные частицы суть протоны, и в этом, может быть, 
заключадась его ошибка. Между прочим он изучил рассеивалощее действие на 
эти частицы свинцовой перегородки, толщиной в 6,0 мм. Из 3000 фотографий 
только 52 обнаружили следы частичек. 

К. Кип7е также пользовался магнитным полем около 18.000 гаусс: он 
предполагал, что положительные частицы суть протоны. Между прочим К. Кипте 
находит, что положительные частицы встречаются чаще, чем отрицательные. 

В марте 1933 г. появилась обширная статья Р. М. 5. ВЛаске’а, рабо- 
тающего в лаборатории Резерфорда в Кембридже, с ним работал итальянский 
ученый С. Р. В. Оссшайит. Они настолько усовершенствовали метод, что следы 
получались на огромном большинстве фотографий; на 18-ти обнаружены группы 
(«ливни») более 8 следов и на 4-х более 20. Некоторый недостаток этих опы- 
тов заключался в том, что названные лица пользовались сравнительно слабым 
магнитным полем (3000 гаусе), вследствие чего искривления путей частиц по- 
лучались весьма незначительные и лишь с трудом измеряемые. Перегородка 
в камере Вильсона была медная или висмутовая; последняя никаких особых 
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явлений не обнаружила. Во множестве случаев замечались группы частиц, 
как бы исходящих из одной точки, иногда лежащей далеко за пределами ка- 
меры Вильсона. Направление движения частиц определялось различными ©по- 
собами, из которых мы опишем только один. При прохождении частицы через 
медную перегородку, ее энергия должна была уменьшаться, а по этому путь под 
влиянием магнитного поля должен был сильнее искривляться. Смотря по тому, 
которая часть пути, верхняя или нижняя, сильнее подвергалася влиянию 
магнитного поля, можно было определить, движется ли частица снизу вверх 
или сверху вниз. Изучая искривление пути и ионизационное действие частиц, 
можно было определить их массу. Тут-то и обнаружилось, что положительные 
частицы имеют заряд, эквивалентный заряду электрона, и массу, примерно 
равную массе электрона, т. е. в 1840 раз меньше протона. Эти частицы воз- 
никают под влиянием космических лучей главным образом в одном из веществ, 
окружающих камеру Вильсона, т. е. прежде всего в медной массе соленоидов, 
дающих магнитное поле, но также и в стеклянных частях прибора, в алюми- 
ниевом поршне, движение которого вызывает изменение влажности внутри 
камеры или в комнатном воздухе. Из атомных ядер этих веществ они выры- 
ваются космическими лучами. | 

Теоретические рассуждения о свойствах положительных электронов, об их 
возникновении, 0б их отношении к нейтронам и т. д. представляются нам 
преждевременными. 

Между прочим ВЛасКе высказывает мысль, что новые частицы весьма, 
недолговечны, что они уничтожаются, соединяясь с отрицательным электроном, 
причем возникают два (или более) кванта лучистой энергии. 

От дальнейших исследований мы должны ждать выяснения всех сюда 
относящихся вопросов. | 


Март 1933 г. 
1. 


Нейтроны. На стр. 364 — 365 мы познакомились с открытием Боте и 
Бекера особого рода лучей, которые испускаются бериллием, когда 
на его поверхность ударяет поток лучей а; мы их назвали бериллиевыми лучами. 
Оказалось, что подобные лучи испускает также и бор. Спа \м1сК первый 
высказал мысль, что мы здесь имеем дело с потоками нейтронов, из ко- 
торых каждый состоит из тесно между собой связанных одного электрона и одного 
протона. Масса, нейтрона равна 1, т. е. равна массе атома водорода, а заряд ней- 
трона равен нулю. Атом бериллия поглощает частицу а, причем возникает атом 
углерода и нейтрон: Ве (Й = 9) -{ а (4) = С (12) -- нейтрон (1); атом бора при 
тех же условиях превращается в атом азота, по схеме В (11) -{ а (4) = М (14) + 
-- нейтрон (1). 

Сейчас опубликованы дальнейшие работы о нейтронах; эти работы мы те- 
перь и рассмотрим. 

М. Ееафвег действовал потоком нейтронов на атомы кислорода, ядра 
которых распадались при этом по схеме О (16) -- нейтрон (1) = С(13)-[ а(4). 
Итак, когда атом бериллия улавливает частицу альфа, то возникает атом угле- 
рода и выделяется нейтрон; а когда нейтрон поглощается атомом кислорода, 
то также возникает атом углерода (изотоп С == 13), но выделяется частица альфа! 

М. ае Вгое]11е и Г. Перг1псе-Втосчеё исследовали ней- 
троны, выделенные частицами альфа от эманции радия из Ви Ве. Оказалось, 
что нейтроны из В поглощаются до половины в парафине, А] и Си при толщине 
слоя в 5 см, между тем как 5 см РЪ дают почти незаметное поглощение; ней- 
троны из Ве не обнаруживают этой весьма странной особенности в свинце. 
Р. Ачхег нашел, что нейтроны проходят через слой меди в несколько санти- 
метров толщины почти без потери энергии, но они весьма сильно при этом рас- 
сеиваются. Скорость нейтронов не превышает (от 30 до 500) 103 вольт-электрон. . 
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М. ЕКеабсВег в новой работе исследовал, при помощи камеры Виль- 
сона, столкновения нейтронов с атомами азота. Оказалось, что такое столкно- 
вение в двух случаях приводит к раздроблению ядра атома азота. В первом слу- 
чае нейтрон застревает в ядре, причем выбрасывается из него частица альфл; 
во втором случае нейтрон не остается в ядре атома, но вероятно из ядра 
вылетает протон или ядро изотопа водорода (Н = 2). 

Р. Г. ПШее, также пользовавшийся камерой Вильсона, изучал столкно- 
вение между нейтроном и электроном. Оказалось, что вероятность столкновения 
нейтрона с электроном не составляет и 1% вероятности столкновения между 
нейтроном и атомом азота. 

Т. Сад \т1сЕ дал весьма подробное описание всех опытов, которые 
его привели к мысли, что бериллиевые лучи суть нейтроны. Русский перевод 
его статьи появился в «Успехах физических наук» (см. приведенную литературу). 

Е. Вазефф1 выводит из своих опытов, что лучи бериллия и бора пред- 
ставляют смесь потока нейтронов и лучей гамма большой проницаемости. 
К тому же результату приходят в новой работе (конец 1932 года) Н. ВескКег 
и \. ВофВьЬе, а также К. РЬ!!1 рр. 

Е. Ме1фтег иК. РЦц1]11рр исследовали лучи, испускаемые берил- 
лием, бором и литием при ударе частиц альфа. Они находят, что нейтроны и лучи 
гамма. возникают одновременно; кроме того они наблюдали раздробление под 
влиянием нейтронов ядер азота, кислорода и аргона. 

Ряд исследований произвели (С. К1тзсЩ, затем @. КтгзеВ и \. 
3 1опек, а также (С. К1тзев и В. Тгафтпег. Они нашли, что кроме 
Веи В еще 18 других элементов испускают нейтроны, хотя и в значительно мень- 
шей степени; сюда относятся Тл, С, М, Ме, А1, в, Ее, Са, ба, Ра, Ах, вп, М, Р6, 
Ап, РЪ, Мо и №. Здесь М был взят в виде С.М№‹. Скорость нейтронов различная; 
встречаются группы, скорость которых сравнительно мала; она не превышает 
2,5 - 105 вольт-электронов. Подобный же результат нашел Р. Ацеег. . 

Р. Фаулер сделал в Москве сообщение о новых открытиях, произведен- 
ных в 1932 г. (напечатано в «Успехах»). 

Быстрые протоны. На, стр. 365 — 367 мы познакомились с опытами Т. У. 
Сосксто{ {а иТ. В. У а1%$0 па, которым удалось получить потоки быстрых 
протонов и исследовать их действие, прежде всего на литий. Оказалось, 
что атом лития (Г = 7) улавливает один протон, причем возникают два атома 
гелия. Распад происходит по схеме 


Тл (7) - На) =2 Не (4). 


Кроме лития были исследованы еще Ве, В, С, О, Е, Ма, 41, К, Са, Ее, Со, 
№, Са, Ас, Ри П. Во всех случаях ядро атома, присоединив к себе один про- 
тон, распадается на один атом гелия и один атом другого элемента. Некоторые 
схемы распада, мы здесь повторим: 

Фтор: Е (19) -Н (1) =О (16) | Не (4) 
Натрий: Ма (23) -Н (1) = №(20)} - Не (4) 
Калий: К (39) -Н (1) =А (36) - Не (4) 

По вопросу о быстрых протонах появилось большое число новых работ, 
в которых, однако, нет существенно нового, относящегося к свойствам и дейст- 
виям этих протонов. Большинство работ касается новых методов полу- 
чения быстрых протонов. Эти методы, требующие почти всегда весьма 
сложных установок, мы здесь рассматривать не можем. Подробное описание 
метода Сосксго’а и УаШоп’а можно найти в статье Э. В. Шпольского 
в «Успехах» (см. литературу). Другую статью, на более общую тему: «Лабора- 
торные методы получения быстрых электронов и протонов», напечатал Л. В. 
Мысовский в том же выпуске «Успехов». 

В упомянутой второй статье СосЕсто{Ра и \Уа1%0 п’а даны еще 
следующие указания. Для бора (й = 11) невозможно установить, по которой 
из двух схем: 

В (11) РН (1) = Ве (8) -- Не (4) 
В (11) +Н (1) =3 Не (4) 


626 


происходит распад ядра атома. Замечательный результат был найден для 
Урана, который при бомбардировке быстрыми протонами (600 киловольт) 
дает в четыре раза больше сцинтилляций, чем без такой бомбардировки, когда 
мы имеем дело с естественным радиоактивным распадом. При этом искусственно 
вызванные частицы альфа обладают ббльшим пробегом, чем частицы естественные. 
Повидимому мы здесь имеем первый пример искусственно вызванного усиления 
радиоактивности, и притом усиления весьма значительного. Опыты СосксгоЁй’а, 
и УаЦоп’а были впервые повторены у нас в СССР Синельниковым, 
Вальтером и Латышевым в Харькове в Украинском физико- 
техническом институте, причем также был получен распад атома лития на, 
два атома гелия. 

Как сказано, за последний год было придумано еще несколько способов 
получения быстрых протонов. О способе Е. О. памгепсеа и М. 5. 
Г 1у1позфопе’а уже было упомянуто на стр. 367. В новой работе, произве- 
денной ими совместно с М. (4. \М В1фе’ом, они сообщают, что им также удалось 
получить раздробление ядра атома лития. Видоизменения этого способа при- 
думал Г. Тата, но результатов еще не опубликовал. Сказанное отно- 
сится также к двум способам СЪг. бег взепа и Е. К1гсппега. 
Последний напечатал (июнь 1933 г.) обширную статью с подробным описанием 
метода и некоторых полученных результатов. Ему удалось отдельно наблю- 
дать пути двух частиц альфа, которые получаются из атома лития, из которого 
они вылетают в противоположных направлениях; нечто 
подобное же получилось и для бора. ВачзсВ уоп Тгтачрепьуего и его 
сотрудники достигли раздробления атома лития при сравнительно медленных 
протонах, скорость которых не превышала 13 киловольт. Они же нашли, что 
вылетание частиц альфа из ядра атома лития сопровождается испусканием лучей 
гамма, длина волны которых еще не измерена. К. Г. уоп ег Ста {1, К. Т. 
Сошрфоп и С. Уат Аффа придумали электростатический способ полу- 
чения быстрых протонов. 

Е. Ворр пропускал поток быстрых протонов (200 киловольт) через 
тонкий слой золота, причем получались диффракционные кольца; 
длина волны, вычисленная по формуле 5. де Вгоз11е (см. стр. 611), вполне 
соответствовала скорости, равной 200 киловольт. Итак, не только электроны, 
но и протоны обнаруживают явление диффракции. 

Положительные электроны. На стр. 624 мы познакомились с открытием 
положительных электронов, заряд и масса которых равны заряду (с обратным 
знаком) и массе обыкновенного электрона, так. что масса положительного электро- 
на в 1840 раз меньше массы протона. Мы изложили содержание работы В 1асК- 
оф Га и Оссв1а!1101, появившейся в марте 1933 г.; из нее вытекало, 
что положительные электроны выбиваются из атомов космическими 
лучами. С тех пор появился целый ряд дальнейших исследований, не только 
окончательно подтвердивших существование положительных электронов, но 
и доказавших, что последние могут быть получены при прохождении 
бериллиевых лучей (нейтроны -- лучи гамма), через ма- 
терию.` 

Предпошлем рассмотрению новых работ два замечания. Во-первых А п дег- 
Зои, о котором было сказано на, стр. 624, что он счел замеченные им частицы 
за протоны, повидимому уже в 1932 г. высказал мысль о положительных элек- 
тронах, а именно в журнале «З1епсе», который я сейчас (июль 1933 г.) не мог до- 
стать. Дело в том, что в работах, которые будут рассмотрены ниже, его причи- 
сляют к лицам, открывшим положительные электроны, ссылаясь на эту статью 
в «Э@епсе» (см. литературу). Во-вторых отметил, что Тгёпе Сиг1е и 
Е. До 110$ напечатали еще в 1932 году книгу под заглавием <,’ х1$бепсе ам Меп- 
{топ» (см. литературу). В этой книге они упоминают о следующем странном на- 
блюдении: изучая при помощи камеры Вильсона следы частиц, вырванных ней- 
тронами из материи, они заметили, что кроме следов электронов, появляются. 
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также следы таких частиц, которые движутся в направлении, обратном движению 
электронов. 

Теперь мы можем перейти к обзору работ, появившихся уже после рас- 
смотренных нами на стр. 624 — 625, т. е. за истекшие три месяца. Мы это 
сделаем в строго хронологическом порядке с указанием дня появления дан- 
ной работы. 

1 апреля 1933 г. появилась короткая статья, авторы которой Сва- 
м1Сск, В] асКефёё и Осевта`11п1. Ссылаясь на вышеупомянутое наблю- 
дение Г. Сиг1е и ЕР. Ло 1106, они высказывают мысль, что частипы с ано- 
мальным направлением движения были положительные электроны. Это побу- 
дило их произвести такой опыт. Частицы альфа полония падали на пластинку 
бериллия, из которого исходила смесь нейтронов и лучей гамма, которая всту- 
пала в камеру Вильсона, внутри которой находилась пластинка свинца тол- 
щиною в 2 мм. Получались фотографии путей, пройденных частицами, вырван- 
ными из свинца, причем они находились под влиянием магнитного поля в 800 гаусс. 
Большинство путей несомненно принадлежало электронам. Но нашлось и не 
малое число путей, искривленных в обратную сторону. Дальнейшие опыты © иро- 
хождением этих частиц через тонкий слой меди, причем они теряли часть энергии 
движения (изгиб пути увеличился), с несомненностью доказали, что эти частицы 
были положительные электроны. Авторы оставляют открытым вопрос о том, 
вырываются ли эти положительные электроны из свинца нейтронами или лучами 
гамма. 

15 апреля 1933 г. вышла, статья Т. Сиат1е иЕ. До110%, которые, ссы- 
лаясь на статью СваЯ\1ск’а, В1аске’а, и Осста!и, повторили их опыты, поль- 
зуясь вышеописанной установкой, причем, однако, свинцовая пластинка не на- 
ходилась внутри камеры Вильсона, но закрывала собой окошечко в стенке этой 

камеры. Авторы пользовались магнитным полем в 1100 ив 640 гаусс. Оказалось, 
что положительные электроны обладают меньшей энергией, чем отрицательные. 
Когда авторы заменили свинцовую пластинку алюминиевой, то число электро- 
нов уменьшилось почти до нуля. Дальнейшие опыты привели их к заключению, 
что положительные электроны вырываются из свинца не нейтронами, но темн 
лучами гамма, которые входят в состав потока бериллиевых лучей. 

Г. Метё тег и К. РЬ1!1рр опубликовали одновременно (14 апреля) 
с предыдущей небольшую заметку, в которой, однако, не содержится почти 
ничего существенно нового. 

Статья Н. Ка|!1\тапп’а от 19 мая 1933 г. посвящена исключительно 
только вопросу о составе и свойствах космического излучения, поскольку этот 
вопрос выясняется опытами Апдегзоп’а, Капте и В]аскег’а и Оссма 1, расемо- 
тренными на стр. 624 и 625. 

22 мая 1933 года появилась еще работа Т. Саи г] 1те и Е. До 110$. Они 
продолжали свои вышеописанные исследования и нашли следующие резуль- 
таты. Пластинка свинца толщиною в 2 см уменьшает примерно на 40% число 
отрицательных и число положительных электронов, испускаемых свинцом под 
влиянием лучей бериллия. Пластинка из окиси урана дает несколько больше 
положительных электронов, чем свинец; медь дает мало положительных элек- 
тронов. Иногда пути положительного и отрицательного электронов повидимому ис- 
ходили из одной точки. По мнению авторов эти наблюдения говорят в пользу того, 
что положительные электроны вылетают из свинца под влиянием лучей гамма. Меха- 
низм возникновения разноименных электронов можно себе представить двояко. 
Во-первых можно себе представить, что фотон луча гамма распадается на два 
разноименных электрона. Во-вторых можно допустить существование нейтраль- 
ных частиц, «нейтрины» по терминологии РааП и Кеги1, состоящих 
из соединения двух разноименных электронов; они 
могут находиться в лучах бериллия или в атомах свинца. Опыты с лучами гамма, 
тория С” не дали ясных результатов при их действии на свинец; некоторые 
пути, казалось, принадлежали положительным электронам. 
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16 июня 1933 г. появилась еще заметка №. Мет тег и К. Р|1- 
1 рр’а. Повидимому еще незнакомые с последней статьей Т. Саг1е и Ё. 
То 110%, авторы также действовали лучами тория С’”’на свинец, причем в ка- 
мере Вильсона получилось девять путей, несомненно принадлежавших поло- 
жительным электронам. 

Мы видим, что вопрос о существовании положительных электронов можно 
считать окончательно решенным в утвердительном смысле. Вопрос же о меха- 
низме их возникновения пока еще нельзя считать достаточно выясненным. 

В заключение укажем на следующее. На стр. 367 и след. мы рассмотрели 
вопрос о строении атомного ядра; вопрос сводится к определению того, как в атом- 
ном ядре группируются входящие в его состав электроны и протоны. Допуска- 
лось, что ядро состоит из частиц альфа (4 протона и 2 электрона) и отдельных 
протонов и электронов. Открытие нейтронов и положительных 
электронов, существование которых в настоящее время (июль 1933 г.) 
уже не подлежит сомнению, а также мысль о возможности существования «не й- 
тринов» (см. выше) дают возможность введения целого ряда новых комби- 
наций, относящихся к строению атомного ядра. Попытки в этом направлении 
уже делались некоторыми учеными, но изложение их пока еще представляется 
преждевременным. Положительные электроны получили название позитронов. 


Июль 1933 г. 
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4. О. рпуз. ЦЧез. 15, р. 128, 1896. 

Н. Гогеп&х. Апи. 4. РВуз. (4) 63, р. 268, 1897. 

Ргезфопт. Майхге 57, р. 173, 1897; ВИ. Маг. 43, р. 525, 1898; 47, р. 165, 1899. 

Воипее. Р\|уз. Д. 8, р. 232, 1907. 

Разсвеп и. ВасК. Аппа|. 4. Рвуз. (4} 39, р. 897, 1912. 

На]е. Азхгорцуз. Топгп. 28, р. 100, 1908. 

УТ. ЗБвагКЕ. Вет|. Вет. 1913, р. 47, 332; Аппа]|. 4. Рвуз. (4) 43, р. 965, 19. 

Го Зигдо. Вепа1сопН В. Асад. 4е1 Т1псе! 22, р. 664, 1913; 23, р. 82, 143, 325, 1914. 

УУ. Уо12=4. Мастею-ппа ШетоорйЕ (книга), Г.е1р21 1908. 


Отдел пятый. Радиоактивность и изотопия. 


К главе ГТГ. Оеновные явления радиоактивноети. 


Н. Вечиеге]. С. В. 122, р. 420, 1896. 
Р. е М. Сигте. С. В. 127, р. 175, 14215, 1898. 
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ВифпегГог4 а. Воду. РЬП. Маг. 5, р. 576, 1903. 

М -мте Сиг1е её Ва%В ег! ога. Ге Ваатшт. 10, р. 181, 1913. 
Рер1егпе. С. В. 199, р. 393, 1899; 130, р. 906, 1900; 139, р. 538, 1904. 

М. Сиг1е её ПеБ1егпе. С. В. 150, р. 386, 1910. 

Навои. РЬуз. 7. 8, р. 277, 1907; 9, р. 246, 392, 1908. 

Га] апз. Р\Ьуз. Д. 12, р. 369, 1914. 

Набтп ч. С. Метфпег. РЬуб. А. 19, р. 208, 1918. 

Е. ЗоАду и ХФ. А. Сгапзфопт. Ргос. В. Вос. Гопдол 94, р. 384, 1918. 
А. Ч. Визве11. СЪепыса1 Ме\мз. 107, р. 49, 1918. 

К. Ка] апз. Р\Ьуз. Д. 1913, р. 131, 136; УегвВ. 4. О. рвуз. Сез. 1913, р. 240. 
Е. Бодау. СВетлса1 Меууз. 107, р. 97, 1913; ТабгЬясЬ 4ег Вад1оаКИх. 10, р. 188; 1913. 


К главе П. Нерадиоактивные изотопы. 


У". СгоокКез$з. Майге 34, р. 423, 1886; Гоигп. Свет. Вос. 53, р. 487, 1888; 55, р. 
255, 284, 1889; Ле йзсвг. Ёаг апоггап. СВепуе. 18, р. 72, 1898. 

А. Бутлеров. Ж.Р. Химич. Общ. 1882, р. 208; Вег. РещеВ. Свет. Сез. 15, 
р. 1559, 1882; ВиПейп Бос. сБпа. 39, р. 263, 1883. 

Р. сви ф хеп Б.егоег. Спветл1са1 Меумз 45, р. 50, 1882; Вег. Пешфзсв. Свет. Сез. 
15, р. 958, 1882; ВиЦ. вос. сВеш. 39, р. 258, 1883. 

р. Б4гбошВо1мш п. Т. ВБуедЪеге. Дейзсвг. Г@г апогоай. Свете 61, р. 338, 
1909; 63, р. 197, 1909. 

Е. \. Азфоп. 1[5040рез (книга), Гоп4доп 1922; русск. перевод: Ф. В. Астон «Изо- 
топы», Гос. изд. 1923. 

А. \. Азфвотп. Большое число сообщений в Майге, начиная от 1918 и до настоя- 
щего времени. РЫ1]. Маг. 38, р. 707, 1919; 39, р. 449, 611, 1920; 40, р. 628, 1920; &2, р. 140, 
385, 436, 1920; 45, р. 934, 1929; 47, р. 385, 1924; 49, р. 1491, 1925; Ргос. Сашюг. РВй. 80с.. 
10, р. 317, 1919. \ 

А. ТГ. Оешрзфег. Р)уз. Вет. (2) 11, р. 316, 1918; 17, р. 427, 1921; 18, р. 415, 
1921; 19, р. 271, АЗ1, 1922; 20,р. 631, 1922; 21, р. 209, 1923; Мабхге 112. р. 7, 19283. 

УУепд ва. Гап4ацег. Гопг. Атег. Свет. Бос. 42, р. 930, 1920. 

А. УМ. Азфоп. Мабге 116, р. 208, 902, 1925; 117, р. 893, 1926; Ргос. В.. Бос. 115, 
р. 487, 1927; Мабге 120, р. 224, 956, 1927; 129, р. 167, 1928; 123, р. 188, 1929. 


\У. Г. С1апаце а. Н. Г. Лоппзфотп. Майге 133, р. 318, 831, 1929 

Н. О. ВарсосКкК. Майхе 1233, р. 761, 1929. 

В. В1гее. Майе 124, р. 13, 1929. 

А. ВБ. К1ос а. В. В1гое. Майхе 124, р. 127, 1929. 

Н. Вескег. Д. {. РБуз. 59, р. 601, 1929. 

К. МескКе. Мабгу55. 1923, р. 888. 

С. Веск. 7. Е. Руб. 47, р. 407, 1998; 50, р. 548, 1998. 

[гёпе Соагте. С. В. 172, р. 1025, 1924. 

Вахфег а. Рагвопвз. Зопгп. Атег. Сфеш. Бос. 43, р. 507, 1921. 

Вахфег а. Н116 от. Фоигп. Аюегс. Свет. Вос. 45, р. 694, 1923. 

А. О. Мопго. Фопго. СБет. Бос. 121, р. 986, 1928. 

Е. М. Тасег ч. У\. Рукз&тга. ИейзеВг. Г@г апогсап. СБепуе 143, р. 233, 1925, 
см. также Мабаг\135. 1925, р. 728 (статья 1. Корре]?я). 

А. С. Вазве11. РЫ|. Маг. (6) 47, р. 1124, 1924; 48, р. 365, 1924. 

Е. В. Мегфоп. РГгос. В. Бос. гопдоп 24, р. 198, 1915; 96, р. 388, 1920; 99, р. 87, 
1921: 100, р. 84, 1924; Мабге, р. 93, 406, 1919. 

В. Агопрег&. Азгорпуз1са| Гопгп. 27, р. 96, 1918. 

А. Кгафбхег. Д. Ё. РЬуз. 3, р. 289, 460, 1920. 

В. 5. Ми1]1Кеп. Мате 113, р. 423, 489, 820, 1924; Рьуз. Вет. (2) 23,р. 554, 768, 
1924; 25, р. 939, 387, 1925; 36, р. 1, 1995. 

У". Теуопз. Ргос. В. Бос. 89, р. 187, 1913; 91, р. 120, 1915. 

Е. Вепя фот. Д. {. Руб. 20, р. 229, 19283. 

В. ЕгегтсВ. ДА. 1. РВуз. 20, р. 170, 1923. 

А. С. МоБеппапт а. О. (. А1п5$11е. Ргос. В. Вос. Гопдоп. 101, р. 342, 1922. 

Ва1е1е р. РЫЦ. Мар. (5) 42, р. 493, 1896. 

О!1!]от, С1агКе а. Н1осву. Ргос. В. Вос. Барт. 17, р. 53, 19223. 

Н. Вгеппеп. С. К. 180, р. 282, 1925. 

К. А. 1 детатпт. РЬи. Мао. 37, р. 523, 1919; 38, р. 173, 1919. 

ВоБ1пзот а. Вг1зсое. Фопга. Свет. Вос. Гопдоп 127, р. 138, 1955. 

Мегфоп а. Нагё!1!еу. Мабте 105, р. 104, 1920. 

Е. БКапру. 4. 1. Рцув. Эр. 243, 1920; УегВ. а. О.рвуз. Сез. 1916, р. 230; 1947, 
р. 264. 

ЕозКкКое. РБу5. Д. 1944, р. 538; Аппа!. 4. Рвуз. (4) 38, р. 750, 1942. 

СВартап. РЬ. Тгапз. Гопдоп 247, р. 215, 1946; РЬП. Маг. (6) 34, р. 146, 1917; 
38, р. 182, 1919. 
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1ЬЪ3$. Ргос. В. Вос. Бовдоп 99, р. 385, 1921. 


Е. Ков |!ме!]ег. А. 1. рвуз. Свет. 95, р. 95, 1920; 104, р. 248, 1922. 

УГ. р. НагК 103. Зоигп. Атег. Свешм. 506. 42, р. 1928, 1920; 43, р. 1803, 1924. РВуз. 
Веу. (2) 15, р. 74, 1920; 19, р. 409, 1922; Матиге 108, р. 209, 1921. 

Стой её Неуезу. Аппа!. 4. РБуз. (4) 63, р. 92, 1920. 
,3 В Г о 34еаф а. Неуезу. Майхе 106, р. 144, 1920; 107, р .619, 1921; РЬИ. Мас. 

‚р. 84, 1922. 

6. БаБу а. \. Мервапва. Машге 109. р. 206, 1922. 

А. С. Есегв оп. Майе 140, р. 173, 1922; Ргос. В. Бос. Шопдоп 103, р. 499, 1923. 

С. Негф2. Маги. 1932, р. 493. 


Отдел шестой. Теория относительности. 


К главе 1. Специальный принцип отноеателъноети. 


Негф #2. Аппа1. 4. РБуз. (3) 44, р. 369, 1890; Сез. УУегКе. 2, р. 256, 1894. 

ЕГгезпе]. Апа. 4е сБише её рвузаце (2) 9, р. 56, 1818; Оепугев 2, р. 627. 

ЕГ1хеац. С. В. 33, р. 349, 1854; Аппаез 4е суше еф рцуз. (3) 57, р. 385, 1859. 

Ат1гу. Рхгос. В.. Бос. 20, р. 35, 1871; 21, р. 131, 1873; РЬ!. Мас. (4) 43, р. 310, 1872. 

Кеф + е!|ег. Аппа{. 4. Рвуз. (2) 144, 1872. 

Вау 1е1=Ъ. РЬИ. Мах. (6} 4, р. 215, 1902. 

Вгасе. РЫШ. Маг. (6) 10, р. 594. 4905. 

Вобпф сет. Аппа|. 4. Рвуз. (3) 35, р. 368, 1888. 

Ре5 Соцагев. Аппа|. а. Рвуз. (3) 38, р. 74, 1889. 

М1с Ве ]зоп а. Мог]еу. Алмег. Уопга. о? Зчепсе. 31, р. 37, 1886. 

Бурсиан. Новые идеи в физике, под редакцией И. И. Боргмана № 3,р. 1, 1912. 

Мазсаг%. Аппа[ез 6со!е погоае. 1872, р. 21. 

К |1 пКег{аеб. Сбпоег МасьеЩеп 8, р. 266, 1875. 

Нара. Р,уз. 0. 3, р. 494, 1902. 

Кеф{фе ] ег. Аппа]. аег Роуз. 144, 1872. 

$ фгаввзег. Аппа!. 4. Рвуз. (4) 24, р. 137, 1907. 

ю ш1ф В. Ргос. В. 8ос. ЕашЬоге 24, р. 295, 1902. 

Вгасе. РЬ. Маг. (6) 10, р. 591, 1905. 

М1ейе]зоп. Ашег. .. оё За1епсе. 21, р. 120, 1881; Р№|. Мао. (6) 8, р. 716, 1904. 

М1с Ве 15 оп а. Мог]еу. Ашег. ХФ. ой Бе. 34, р. 333, 1887. 

Мог]|еу а. М1 1 |ег. РЬЦ. Маг. (6) 8, р. 753, 1904; 6, р. 680, 1905. 

ЕК 1% 2 сега 14. Тгалз. В. Вос. Ра`Но. (2) 1, р. 319, 1883. 

Гогеп{ 2. Уегзась ешпег 1Теоме ит. д., Бе1р2с, 1906. 

А. Е1п5%е1т. Аппз{. 4. Рьуз. (4) 17, р. 891, 1905; 18, р. 639, 1905; 20, р. 627, 
1906; 23, р. 197, 206, 371, 1907; 26, р. 532, 1908; 35, р. 398, 1911; 38, р. 355, 443, 1059, 1912. 

Мао КоумзКкК1. Сб тпрег Масг. 1908, р. 53. Перевод А. В. Васильева, Казань, 1911. 


К главе ИП. Общий принцин относительноети. 


‹ А. Ето фе1п. ПО1е Сгапасев дег аПсетештеп Везиуйа®еоме, Берио, 1916 
Вег|. Вег. 1914, р. 1030. 
РВ. Е. 5-6 фовп. Азгорвуз. Фопги. 67, р. 195, 1928. 
А атмз. Ргос. паф. асад. Ашег. 11, р. 382, 1925. 


Отдел седьмой. Микромеханика. 


Основания новой квантовой механики. Сборник статей под 
редакцией А. Ф. Иоффе. Гос. изд. 1927. 

В. А. Фок. Начала квантовой механики. Ленинград, 1932. 

Гоц185 ае Вгой |1е. У’еПептесват1К (немецкий перевод}. Герая, 1928. 

А. Бош мег[е |1 4. АюштфЬаи ппа БрекгаШшеп. УеПептесваплзсВег Егойп2ип8з- 
рап4, Вгаапзсв\еш, 1929. 

Поль Дирак. Основы квантовой механики. Гос. изд., 1932. 

‚Г. А. Гамов. Атомное ядро и радиоактивность. Гос. изд., 1930. 

Г. А. Гамов. Строение атомного ядра и радиоактивность. Гос. изд., 1932. 

К. РК. Вопвое{Ё {ег а. Р. Нагфеск. Ве. Вег. 1939, р. 103. 4. {. рБуз. 
СЬеш. 4, р. 413, 1919. 

Е. [. Раутззот и В. Н. Сегшег. Р5уз. Вет. 30, р. 105, 1928; 31, р. 708, 
1124, 19928. . ° 

(. Р. ТВошзопв. Ргос. В. Бос. 119, р. 654, 1928; Машге 20, р. 802, 1927. 

Е. Варр. Аппа|. а. Рвуз. (4) 85, р. 3841, 1928; 2. {. РБуз. 58, р. 145, 1929; РБуз. 2. 
1932, р. 937. 

А. Е 11е%Е ч. Н. А. Дар. Рьуз. Веу. 33, р. 121, 1929; ЗА4, р. 493, 1929. 
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Добавления. 
1 


С. А. Апдегзоп. РЬуз. Вету. 40, р. 320, 4932; 44, р. 405, 1932. 
Р. Кипхе. #1. {. РЬув. 79, р. 203, 1932. 
Р. М. 5. В1асКе\фь а. Ц. Р. В. Осевта1: п 1. Ргос. В. Э0с. 139, р. 699, 1933. 


П. 
Нейтроны. 


Геа{&{Вег. Машхге 130, р. 237, 1932. 
де Вгоз11е её Г. Герг!:тпсе-В1пепе&. С. В. 155, р. 88, 403, 1932; 
3 


Мафге 130, р. 315, 1932. 
Апрег. С. В. 155, р. 234, 1932. 
Свадумтеск. РГгос. В. Бос. Еопдов, 136, р. 692, 1932; Успехи 42, р. 557, 1932. 
Кеа\ф ег. Ргос. В. Вос. Шоп4оп 136, р. 709, 1932. 
О. Рее. Ргос. В. Вос. Гопдоп, 136, р. 727, 1932. 
Вазефф. 1. {. Рвуз. 78, р. 165, 1932. 
РВ1]11рр. Май. 1933, р. 586. 
ВескКег п. У\. ВофВе. Мабгутвв. 1932, р. 757. 


Ме! тег и. К. РЬЕ11 рр. Магмтв5. 1932, р. 929. 
К1гзси а. У. В |опеК. Ма{гм$8. 1933, р. 62. 
К1гёсВв. М№э{г\утзз. 1933, р. 332. 

Кгъсй и. В. Тгефпег. УЙеп. Вег. 142, р. 71, 1933. 
А пеег. С. В. 196, р. 170, 1933. 

Х. Фаулер. Успехи 13, р. 37, 1938. 


Быстрые протоны. 


В. Шпольский. Успехи 12, р. 357, 611, 4932. 

В. Мысовский. Успехи 12, р. 581, 1932. - 

О. Гаямгепсе а. М. В. Б1у1пезв ое. Р®|уз. Вет. (2) 40, р. 12, 1332. 
°Ю. О. Бамгепсе, М. В. Глу1пезфотше а. М. Ц. УВ! фе. Рпуз. Вох. 

(2) 42, р. 150, 1932. 


я 


7. Ти1Бапа. .. 4е рвуз. (7) 3, р. 127, 1932. 

Сьг. Сер 5ет. Магу 58. 1932, р. 743. 

Е. К1гевпег. РБуз. 0. 33, р. 477, 1932; Мафагутвз. 1933, р. 250, 473. 

В. ВаизсВ уой ТгаиБепрего, А. ЕсКагав т. В. СеБацег. 
Мабог\у153. 1933, р. 26; 0. 1. РБуз. 80, р. 557, 1933. 

1. Уап ег Сга{ф К. Т. Сошрёопш а. С. Уап Аффа. Рууз. Цех. 45, 
р. 149, 1933. 

Е. Ворр. АЙ. Ё. РЬуз. 78, р. 729, 1939. 

Р. Х. Фаулер. Успехи, 13, р. 39, 1933. 


Положительные электроны. 


Апегзоп. Баепсе 76, р. 238, 1932. 

1. Сог1е её Е. Зо 110%. «Г,’Ех1$епее да Мешигоп», Раг1з, Негтапп, 1937; $. 
4е рВуе. 4, р. 24, 1933. 

7. СБадитсЕ, Р.М. В. В]|асКе%&& а. С. Осевта 1101. Мат» 331, 
р. 473, 1933. 

1. Сигте её Е. Чо 1104. С. В. 196, р. 1105, 1581, 1933. 

К. Ка!|\тмапп. Мабг\м1з5. 1933, р. 365. 

Г. Ме! пег и. К. Рь1]1рр. Маги. 1933, р. 287, 468. 


Сокращенные обозначения названий важнейших журналов по физике. 


3. Ф. 0. Журнал Русского физико-химического общества. Отдел физический. 
3%. Х. 9. Журнал Русского физико-химического общества. Отдел химический. 
Щ. техн. {ф. Мурнал технической физики. 

35. эке. и теор. ф. Журнал экспериментальной и теоретической физики. 

%. физ. х. Журнал физической химии. 

Тр. Ошт. И. Труды Государственного оптического института. 

Успехи. Успехи физических наук. 

Апи. 9. Рвуз. Апоа!еп 4дег РвузК. Бе!ра1е. 

Апп. 4. рвуз. Арпаз 4е рвузтате. Раг1з. 

Агев. № ег1апа. АгсШуез Меег1апда1зез 4ез Зс1епсез Ехасе$ её МабгеПез. Нагетщ. 
Аге\. ве. рвуз. е паё. АгсШуез 4ез зслепсез рвуз1иез её пабагеЦез. Оспёуе. 
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Вег1. Вег. ЗИхтарозБенсЩе 4ег ргепзз1зсВеп АКа4етле 4ег` У/15зепзспаеп. ВегПп. 

Вог. 07 Убапа. Вогеаи оЁ З{апдага;. Топгпа1 о Везеагсвез. Уаз поп. 

Сошш. Ге14еп. Соттиплсаотз {гот Ве РЬуз1са1 Г.афогабогу о Ше Отуегз у оЁ Пе! 
Чел. Гееп. 

С. В. Сотрйе; Вепдиз БеБаотаданез 4ез збапсез 4е |’Асадепие 4ев зс1епсез. Раг18. 

Пап 9$. о1 Рьуз. шп41эп Лопгпа! о! РВуз1с5. Са]сп Иа. 

Уоиги. 4е рвуз. Топгпа] 4е рвуз1дие еф 1е гаатата. Раг18. 

Мапевею. Вег. БИхлисзренсЩе дег Вауегзсвеп Акадепуе дег УЙЯззепзсвайеп. Мапсвеп. 

Мафге. Майе. А ууееК1у }олгпа! о? зслепсе.' Гопдол. 

Мабиги 15$. Оле МабиагулззепзсваЦеп. Вегп. 

РЬИ. Мас. Тве Г.0опдоп, Ед1тботгеВ апа Раб п РЬ1105орБ1са] Магагле. Роп4оп. 

РЬИ. Тгалз. РАЙ озорЫса! Тгапзас 1010$ о{ {Ве Воуа] Босефу о Бопдоп. Гопдоп. 

Рвуз. Веу. Тце Рвуз1са! Веузле\у. Маопеаро|$. 

Рвуз. й. РвузкКаИзсВе ДейзеВг. Бе1р2ао. 

Ргое. Ат. Ас. Ргосеед 115$ о{ {Ве Атег1сап Асадету о{ Аг апа Заепсез. Возоп. 

Ргос. Ашегаат. Ргосее 112$ 4. Копшк ке Асадепле уап У’еепзсварреп. Ат{егЧат. 

Ргос. Сашфг. РЫП. $0е. Ргосеед1тоз оЁ {Ве Сатьг1аАяе РЫозорв1са! Бочеу. СатЬт1Аее. 

Ргое. Эт Зое. Ргосеед1те$ 01 ф1е Воуа1 Раб п Босмефу. Ви Нл. 

Ргое. Е@шЪ. Ргосее411е$ о#{ {Те Воуа1 Бослефу оЁ Еатроигев. Ед1тройгой. 

Ргос. В. $0е. Гопдоп. Ргосее 9110$ о{ {Пе Воуа1 Вос у. Гопдоп. 

$11. Зои. Тье Атег1сап опгпа] о? Зслепсе. Мем Науеп. 

УегВ. 9. 0. Рвуз. без. Уегап4 поет ег Оеи{среп РвузлкаНзсвеп безе Пвсвай. ВегПп. 

У еп. Вег. ЗЦ2апозьегс фе 4ег АКадепуе 4ег УУ15зепзспа еп т У1еп. УЙеп. 

д. #. Мекоснешт. ХезсвгИ {аг ЕеКгосВепме. ВегИп. 
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ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ 


Абсолютная температура — 54. 
Абсолютно-черное тело — 299, 304. 
Абсолютное движение — 5%5, 546. 

— пространство — 545, 546. 

— число — 37. 

Абсолзотный покой — 545, 546. 
АсНо ш 490$ — 191. 

Агент — 28. 

Активная частица — 259. 
Альфа-частица — 326, 357. 
Альфа-частиц вылетание — 618. 

— действие на атомы — 359 — 365. 

—- длина пробега — 359, 471. 

— пути — 466. 

—- скорост 
Альфа-частицы нейтральные — 368. 
Амплитуда — 133, 217, 273. 

—- пПоляризованных лучей — 282. 

— угловая — 218. 

— электрических колебаний — 273. 
Ампер единица — 261. 

Анализатор — 285. 
Ангстрем — 269. 
Анизотропия — 16, 38. 
Аномальный эффект — 360. 
Антикатод —- 400. 
Астрономическая единица силы — 189. 
Атмосфера единицы — 56. 
Атом, внутренняя энергия — 331. 
— возбуждение — 446. 


— возбужденное состояние — 335, 338. 


— возможные орбиты — 342. 

— ионизированный — 295. 

— метастабильное состояние — 359. 

— модель динамическая — 394. 

— —_ Статическая — 340. 

—- нейтральное состояние — 395. 

— положение — 356. 

— размеры — 269. 

— состав — 326. 

— строение — 295, 325, 350, 351, 352. 

— уровни энергии — 339, 345, 351. 

— энергия — 343, 348. 

— ядро — 325, 326. 

Атомного ядра раздробление — 358. 

— —_ строение — 367. 

Атомный вес — 17, 18, 544. 

— —_ изотопов — 514, 524. 

— —_ элементов — 22. 

— номер — 21. 

— объем — 25. 

Атомы многоэлектронные — 393. 

— одноэлектронные — 388. 
Атомо-электронное сродство — 377. 
Аэродинамика — 73. 

Аэростатика — 783. 
Бериллиевы лучи — 364. 


Бином расширения — 52. 
Бифиляр — 230. 

Болометр — 3083. 

Бора постулаты — 328, 329. 
Броуновское движение — 26. 
Бэта-частица — 467, 471. 


Вакуум-спектрограф — 423. 
Валентность — 338. 

Вариометр гравитационный — 223. 
Ватт — 121. 

Вектор — 49. 

— слагаемый — 69. 

Векториальный анализ — 72. 

Векториальное приращение —- 70. 
— сложение — 69. 

Величина — 35. 

— однородная — 36. 

— первоначальная — 36. 

— физическая — 36. 

Вероятность — 48. 

— события — 485. 

— состояния — 385. 

Вертикальная плоскость — 212. 
Вертикальное направление — 212. 
Вес — 96. 

Весы гравитационные — 238. 

— крутильные — 226, 230. 
Вибратор ангармонический — 379. 
Возникновение гелия из водорода — 212. 
Возмущение электромагнитное — 272, 274, 

276. 

Волна плоская — 171. 

— стоячая — 166. 

— фазовая — 610. 
Волновая линия — 170. 

— механика — 9. 

— оптика — 602. 

— поверхность — 169. 

— —- Шаровая и эллиптическая — 170. 
Волновое число — 292. 
Время качания маятника — 220. 

— полураспада — 476. 
Вращение равномерное — 85. 

— равнопеременное — 86. 
Всемирное тяготение — 186. 


Газы двухатомные — 16. 

— инертные — 16, 23. 

— многоатомные — 16. 

— одноатомные — 46, 47. 
Гармоническое колебательное движение— 

132. 

Гаусс единица — 50. 
Гелий пара и орто — 299. 
Гетерополярные молекулы — 17, 340. 
Гидродинамика, -статика — 73. 


Гипотеза — 12. 

Гельмгольца — 212. 

Лоренца — 556. 

эфира Герца — 551. 

эфира Лоренца — 551. 

эфира Френеля и Физо — 551. 
эфира Эйнштейна и Планка — 551. 
Главное квантовое число — 344. 
Гомополярные молекулы —17, 341. 
Горизонтальная плоскость — 212. 
Гравитация — 212. 


Градус — 50. 
Грамм — 91. 
— атом — 19. 


— магнетон — 354. 

— молекула — 19. 
Графическое изображение спектра — 339. 
Грунповая скорость — 602, 612. 


Давление — 46, 56, 95. 
Дальность полета — 217. 
Движение вращательное — 84, 576. 
— вибрационное атомов — 432, 437. 
— гармоническое — 132. 
— затухающее колебательное — 151. 
— криволинейное — 75, 83. 
— Меркурия — 390. 
— наклонно брошенных тел — 214. 
— периодическое — 132. 
— по наклонной плоскости — 215. 
— прецессионное — 454. 
— прямолинейное — 75. 
— равнозамедленное — 80. 
— равномерное — 75. 
— равнопеременное — 79. 
— равноускоренное — 80. 
— снизу вверх — 214. 
— составное — 77. 
Действие — 132. 
-— элементарное — 132. 
Декремент логарифмический — 153. 
Дефект массы — 519, 618. 
Джуль — 112./ 
Диаграммы Лауэ — 418. 
Дина — 102. 
Динамика — 73. 
Динамическое измерение — 95. 
— поле — 107. 
Дисперсия аномальная — 422. 
Диффракционная решетка — 280. 
„Диффракционное отражение — 420. 
Диффракция — 173, 602. 
— лучей Герца — 280. 
— света — 279. 
— электронов — 620. 
Дифференциал — 66.. 
Диффузия света — 446. 
— термическая — 537. 
Диэлектрик поляризованный — 127. 
Диэлектрическая постоянная — 274. 
Длина волны — 155, 156, 160, 268, 273. 
— пробега — 359. 
Достройка слоев — 338. 
Дублеты спектра — 409, 410. 


Единица длины волны спектральных линий— 
290. 


— живой силы — 111. 

— импульса силы — 98, 103. 

— количества электричества — 261. 
— кривизны — 68. 
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Единица массы — 94. 

момента инерции — 109. 
момента пары сил — 106. 
мощности — 121. 
напряжения — 107. 
основная — 101. 
плотности — 58, 95, 102. 
потенциала — 262. 
производная — 101. 
работы — 112. 

силы — 75, 101, 189, 102. 
силы тока — 261. 
скорости — 75, 101. 
сопротивления — 262. 
тепла — 123. 
теплопроводности — 43. 
угловой скорости — 102. 
углового ускорения — 102. 
ускорения — 101. 
электромагнитная — 32. 
электростатическая — 32. 
энергии — 121. 


ГРЕЕТ! 


Живая сила — 111. 
Кесткость лучей — 401. 


Закон — 40. 
— Архимеда — 57. 
— Бойля-Мариотта — 57. 
— Брюстера — 283. 


— Вина — 305. 
— всемирного тяготения Ньютона — 96, 
186. ` 


— Гей-Люссака — 57. 
— НВеплера — 188. 
— Кирхгофа — 290, 300, 301. 
— Кулона — 257. 
— колебания маятника — 219. 
— Кулона — 330. 
— Малюса — 285. 
— Мозли — 403, 404. 
— Ньютона — 88, 97. 
— Паскаля — 57. 
— причинности — 11, 607. 
— распада — 476. 
— рассеяния альфа-частиц — 370. 
— скорости электронов — 411. 
— сохранения материи — 62. 
— сохранения энергии см. принции. 
— смещения — 298, 474. 
— Стефана — 305. . 
—  Стефана-Больдмана — 305. 
— фазовой волны — 601. 
— фотоэффекта — 320, 324. 
—щ чередования спектров — 297. 
— черного лучеиспускания. 
— Шустера и Ридберга — 372. 
Замыкающая — 72. 
Запрет Паули — 395. 
Заряд электрический покоящийся и движу- 
щийся — 272. 
Знаменатель Рунге — 457. 


Изменение веса тел — 224. 
Изобары — 474, 519. 
Изоповерхность — 199. 
Изотопия — 15, 38. 
Изотопы — 18, 473. 
Изотопов плотность — 502. 
— свойства — 503. 
Изохронность — 220, 232. 


Икс единица — 269. 
Импульс силы — 98. 
— светового кванта — 313. 
— элементарный — 98. 
Инвариантность — 548. 
Инертность — 91. 
Инерция — 88, 576. 


Интенсивность спектральных линий— 289,291. 


— потока лучистой эпергии — 314. 
Интрамолекулярная энергия — 96. 
Интерполирование — 45. 
Интерференция — 162, 164. 

— света — 276, 277. 
Интерференционные полосы — 278. 

— смещения — 278. 
Интерферометр Майкельсона — 278. 
Ион отрицательный — 365. 

— положительный — 365. 
Ионизация воздуха — 479. 
Ионизация газов — 472. 
Испуксание кванта — 312. 

— точечное и игольчатое — 312. 
Испытание — 48. 

Источник колебаний — 183. 


Калорическое испускание — 2839. 
Калория большая и малая — 123. 
Касательная — 67. 
Катод — 400. 
Квант — 308. 

— световой — 31414. 

— энергии — 310. 
Кванта величина — 303, 314. 

— действия —- 308. 

— импульс — 313. 

— масса — 3142. 
Квантование — 61, 327. 

— пространственное — 337, 355. 
Квантовая механика — 9. 


Квантовая теория лучистой энергии — 344. 


Квантовое число — 344. 
азимутальное — 343. 
внутреннее — 391, 392. 
главное — 344. 
магнитное — 393. 
радиальное — 343. 
Ивантовое условие — 342. 
Килограмм — 39. 
Килограммо-метр — 112. 
Кинематика — 73. 
Кинематическая длина — 567. 
форма — 560. 
Кинетическая теория — 25. 
Коэффициент — 40. 
линейного расширения — 54. 

— объемного расширения — 51. 

— поглощения — 486. 

— преломления. — 161, 177, 268. 

— расширения — 52. 
Колебания звуковые и световые — 183. 

— крутильные — 228. 

— парциальные — 383. 

— поперечные — 155, 267. 

— продольные — 155. ` 

— тепловые — 450. 

— Швейдлера — 484. 
Количество движения — 88, 99. 

— материя — 88. 
Коллоидальное состояние — 56. 
Компенсатор гравитационный — 225. 
Компоненты — 463. 


4] Хвольтон „Курс физики“, т. . 


Конфигурация системы — 129. 
Косность —- 88. 
Кратность уровней энергии — 397. 
Кривизна — 68. 

— внутренняя — 581. 
Кристаллы — 417. 
Круг кривизны — 68. 
Кюри единица — 478. 


Линия головная — 294. 
геодезическая — 587, 588. 
желтая натрия — 290. 
комбинационная — 297. 
красная кадмия — 290. 
прямая — 587. 
сил — 107, 205. 
Фраунгофера — 290. 
Линейные спектры — 47, 288. 
Литр — 39. 
Логарифмический декремент — 153. 
Лошадиная сила — 121. 
Луч — 171, 265, 273. 
отраженный — 176, 284. 

— преломленный — 176, 287. 
Лучи альфа — 470, 481. 

— бериллия — 364. 

— бэта — 470. 
жесткие и мягкие — 187. 
первичные и вторичные — 485. 
Луча вращения — 280. 

— состав — 280. 

— траектория — 280. 
Лучи гамма — 470, 272, 494. 
Лучей гамма длина волны — 498. 
жесткость — 500, 501. 
импульс — 495. 
интерференция — 498. 
проницаемость — 500, 501. 
тепловое действие — 500. 
фотоэлектрическое действие — 498. 
Лучи вторичные — 402. 

— Герца — 270, 274. 

— Гесса — 274. 

— закатодные или каналовые — 460. 

— катодные — 401. 

— когерентные — 277. 

— Милликена — 271. 

— отдачи — 504. 

— первичные — 402. 

— положительные — 4260. 
— прямолинейно - поляризованные—280, 


—— — 


рассеянные — 401. 
Рентгена — 271, 400, 407. 
Рубенса — 270. 
третичные — 402. 
ультрафиолетовые — 270. 
характеристические — 401. 
Шумана. 
Лучеиспускание калорическое — 289. 
Лучистое распространение колебаний — 154. 
Люминесценция — 289. 
— термо — 290. 


Магнетон — 354. 

— Бора — 355. 

— Вейсса — 354. 
Магнитное поле — 127, 271. 
Солнца — 159. 
Макрофизика — 9, 604. 
Макрофизический закон — 49. 
Масса — 88, 90, 92, 573. 
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Масса весомая — 96, 583. 
— движущегося тела — 573. 
— инертная — 96, 588. 
— космическая — 585. 
— Переменная — 93. 
— покоящаяся — 93. 
— положительная и отрицательная— 191. 
— (нормальная) поперечная — 94. 
— (Тангенциальная); продольная — 94. 
— энергии — 574. 
эффективная — 511. 
Масс-слектрограф — 507. 
Массы дефект — 519. 
Математический закон — 46. 
Материя однородная и неоднородная — `45. 
Машина Атвуда — 234. 
— Морина — 235. 
Маятник горизонтальный — 233. 
— математический — 217. 
— оборотный — 238. 
— физический — 220. 
Мегаэрг — 112. 
Метод закатодных лучей — 460. 
—- катодного свечения — 460. 
— Ло Сурда — 460. 
— многократной диффузии — 507. 
— фотоэлектрический — 498. 
— Штарка — 460. 
Методы обогащения изотопных смесей — 534. 
— разделения изотопов — 538. 
Мера достигнутого обогащения — 532. 
— углов — 63. 
Местное время —- 558. 

Метр — 38. 
Механизм 
407. 

Механика — 73. 
Механический эквивалент тепла — 124. 
Микрон — 269. 
Микромеханика — 9, 389. 
Микрофизика — 9, 604. 
Мировая линия — 575. 
— точка — 575. 
Мировое время — 565. 
Многопериодическая система — 382. 
Многоугольник векторов — 72. 
Модель атома — 324, 325. 
Молекул вращательное движение — 26, 432. 
— тепловые движения — 26. 
Молекулы гетерополярные — 17, 
— гомополярные — 17. 
—щ двухатомные — 432. 
Молекулярный вес — 17, 18. 
Момент атомного ядра. — 399. 
— инерции — 108. 
количества движения — 132, 390.- 


возникновения лучей Рентгена 


— пары — 105. 
— —_ закручивающей — 231, 
силы — 104. 


Мощность — 120. 
Мягкость лучей — 401. 


Начало принципиальной ненаблюдаемости 605. 
Наклонная плоскость — 235. 

Направление силы тяжести — 232. 
Напряжение динамического поля — 107. 

— силы тяжести — 932. 
Наэлектризованный проводник — 127. 
Неизменяемая система точек — 74, 

Нейтрон — 364. 
Нейтральное тело — 31. 
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Нормаль — 67. 
Нормальное состояние системы — 69. 


Обертон — 379. 

Обогащение смеси изотонов — 539. 

Общий принцин относительности Эйнштейна 
Объем удельный — 55. 

Озон — 16. 

Октава — 969. 


|) 
Онгстрем—А — 269. 
Оптика — 264. 
Оптика волновая — 602. 

—щ геометрическая — 602. 
Оптическая длина луча — 157. 
Опыт — 10. 

—  Кетелера и Физо — 554. 

— Майкельсона — 554. 

— Ранкина и Трутона — 558. 

— Реллея и Брэса — 557. 

— Трутона и Нобля — 557. 


— Физо — 554. 
Ось вращения — 84. 
— —_ ядра — 356. 


Осциллятор — 307, 309. 
Отклонение луча — 592. 
Относительное время — 371. 
Отражение — 175. 
— диффракционное - — 440. 
— полное внутреннее — 178. 
Отражательная диффракционная решетка — 
622. 
Отрицательная масса — 194. 


Падение — 213. 
Пакет волн — 614. 
Пара сил — 105. 
ПНараболы Томсона. 
Перекристаллизация — 534. 
Перемена знака амплитуды — 179. 
Период — 133. 
— колебаний — 267. 
— распада радиоактивных веществ—476. 
— электромагнитных колебаний— 273, 280. 
Периодическая система элементов — 22 — 25, 
350. 
Регреблат обе — 122. 
Пертурбация — 20. 
Плечо пары — 105. 
Плеяды элементов — 473, 502. 
Плотность — 94. 
—щ акустическая — 183. 
— в л данной точке — 55. 
—щ весовая — 97. 
— Земли (средняя) — 245. 
— газа перьая и вторая — 58. 
—щ лучистой энергии — 310. 
—щ массовая — 95. 
- _ оптическая — 183. 
— отрицательная — 190. 
—щ новерхностная — 198. 
— средняя — 55. 
— табличная — 56. 
Плоскость сетчатая — 418. 
Поверхность волны — 169. 
— Уровня — 203, 199, 223. 
Поглощение лучистой энергии — 340, 
— отрицательное — 445. 
— силы гравитации — 225. 
Подсерия — 374. 


Поле гравитационное —585. 

— динамическое — 107. 

— магнитное — 127, 271. 

—щ равномерное — 107. 

— электрическое — 126, 271. 
Ноляризатор — 284. 

Поляризации плоскость — 281. 
Поляризационный прибор — 286. 
Поляризация круговая — 283. 

— при отражении и преломлении — 283: 

— света — 280. 

— эллиптическая — 282. 

Постоянная Планка — 308. 

— распада — 476. 

— Ридберга — 292, 333. 
Постулаты Бора — 338, 329. 

— Эйнштейна — 560, 561. 
Потенциал точки — 200. 

— систем — 203, 206. 

— шарового слоя и шара — 208. 
Потеря полуволны — 178. 

Поток лучистой энергии — 264. 

— метеоритов — 212. 

— электромагнитной энергии — 273. 
Правило — 40. 

Правило Престона — 456. 

— Рунге — 457. 

— серий — 374, 375, 376. 
Преломление ---. 176. 

Преломление рентгеновых лучей — 422. 
Приведенная длина — 221. 
Принцип Донплера — 133, 571. 

— Гюйгенса — 170. 

— наименьшего действия — 6410. 
отбора — 347, 374. 
относительности Ньютона — 548. 
— Эйнштейна — 559, 582. 
Паули — 395. 

Рица — 296. 

сложения малых перемещений — 162. 

соответствия — 384. 

сохранения масс — 94. 

— массы и энергии — 131. 

— энергии — 128. 

энергии — 121, 131. 

Фермата — 609. 

эквивалентности — 583. 

Притяжение материальной точки — 198. 

Продолжительность жизни радиоактивных ве- 
ществ — 476. 

Продольное и 

453. 
Производная — 64. 

Происхождение бэта-лучей — 492. 
Пространство радиоактивных лучей — 470. 

— мировое — 275. 

— неэвклидово — 579.. 

— эвклидово — 579. 

Протон — 29, 323.. 
Протона длина пробега — 361. 

— массы — 38. 

— размеры 33. 

— энергия — 361. 

Протон свободный — 361. 
Протонов поток — 359. 
Прохождение лучей гамма через материю — 
500. 
Пути альфа-и бэта-частиц — 466, 467. 
— электронов — 465. 
Пучность — 166, 168. 
Пятна солнечные — 459. 
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поперечное наблюдение — 


Работа — 142. 

внутренних сил — 116. 
отрицательная — 128. 
пары сил — 115. 
перемещения тела — 115. 
силы притяжения — 201. 
центробежных сил — 116. 
элементарная — 114, 201. 
Равнодействующая — 4103. 
Равномерное поле — 107. 
Радиатор — 307. 

Радиоактивное равновесие — 175. 

— вещество — 469. 
Радиоактивность — 465. 
Радиоактивные ряды — 473, 474. 

— элементы — 220. 
Радиоэктивный распад — 472. 
Радиус кривизны — 68. 
Разложение вектора — 69. 
Размазывание электрона — 615. 
Размер величин — 247. 

— действия — 251. 

— живой силы — 254. 

— импульса силы — 254. 

— количества движения — 251. 
магнетизма — 259. 
электричества — 258, 260. 
— момента количества движения — 251. 
пары сил — 254. 
инерции — 252. 
магнитного — 259. 

— напряжения электрического поля—258. 

магнитного поля — 259. 

— плотности — 251. 

— новерхности — 249. 

— поверхностной плотности электриче- 
ства — 257. 
работы — 251. 

— силы — 250. 

— силы тока — 258, 260. 

— скорости — 249. 

— теплоты — 251. 

— угла — 249. 

— углового ускорения — 252, 


й 


садаиннии моиеоато 


угловой скорости — 252. 
ускорения — 249. 
электрического потенциала — 258, 260. 
электрического сопротивления — 261. 
Разность потенциалов — 201. 
— хода лучей — 163. 
Разность частот колебаний — &63. 
Разложение гармонических колебаний — 142, 


Разрежение — 160. 

Распределение силы тяжести — 223. 

Распределение энергии спектра — 303. 

Рассеяние альфа-частиц нормальное и ано- 
мальное — 370. 

Рассеяние гамма-лучей — 501. 

Расщиряемость тепловая — 51. 

Расщепление спектральных линий — 348, 
463. 

Рациональное обозначение — 409. 

Рефракция — 593. 


Световой квант — 99. 

Свечение газов — 61. 

Сгущение — 160. 

Свойетво аддитивное — 59. 
— коллигативное — 59. 
— конетитутивное — 59. 
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Свойства радиоактивных лучей — 474. 
Селектявный эффект — 319. 
Серия Бальмера, главная, диффузионная и 
эзкая — 293. 
— Бергмана — 371. 
— нулевая, отрицательная и положитель- 
ная — 440. 

— спектральных линий — 292. 

— ультра-бергмановская — 371. 
Сериальная формула Бальмера — 292. 
Серии хвост, начало и предел — 293. 
Сейсмограф — 233 
Сила — 87. 

— гармонического движения — 136. 

— магнитная — 271. 

— мгновенная — 100. 

— тяжести — 187. 

— центральная — 116. 

— центробёжная — 106, 576. 

— электрическая — 271. 

Система — 58, 547. 

— единиц — 36. 

— единиц С. Ц. ВБ. — 101. 
натуральная — 256. 
электростатическая — 257. 
электромагнитная — 258. 

— Менделеева — 22. 

— основная — 549. 

полос спектра — 430. 
Систематика рентгеновских лучей — 408. 
Скаляр — 49. 
Скорость — 75. 

— в данной точке — 76. 

— гармонического движения — 135. 

— групповая — 602, 612. 

— ионов при электролизе — 536. 


относительная — 568. 
распространения 
156, 160, 267. 
— света в пустоте — 267, 274. 
— составная — 78. 
— средняя — 76. 
— фазовой волны — 611. 
— Ффиктивная — 156. 
— угловая — 85, 86. 
— электромагнитных волн — 973. 
Сложение гармонических движений — 438, 
141, 142, 146, 148. 
— скоростей — 569. 
Смещение красное — 595. 
Соединение — 16. 
Сопротивление — 112, 113. 
Сопряженность физических величин — 606. 
Состояние газообразное, жидкое и твердое 
57. 
— коллоидальное — 56. 
— нормальное — 60. 
Спектр видимый — 265, 269. 
водорода — 294. 
гелия — 295. 
диффузного света — 447. 
дуговой — 295. 
изотопов — 526. 
инфракрасный — 9269. 
ионизированного гелия — 295. 
искровой — 295. 
испускания — 288. 
Спектр линейный — 47, 288. 
— магнитный — 488. 
— многолинейный — 299. 
— неионизированного гелия — 299. 


644 


колебаний — 154, 


Спектр нормальный — 297. 

поглощения — 288, 378. 

полосатый — 288. 

рентгеновых лучей — 401, 414. 

ротационный — 433. 

ротационно-вибрационный — 433. 

сплошной — 265, 269, 288, 376. 

ультрарентгеновский — 271. 

ультрафиолетовый — 271. 

Слектра интенсивность — 289, 294. 

Спектральные дублеты, триплеты 

типлеты — 291. 

Спектральных линий тонкая и сверхтонкая 

структура 398. 


и муль- 


Спин — 388. 
Способ Вильсона — 465. 
Борда — 236. 
динамический — 91. 
Катера — 238. 
обогащения изотопных смесей — 53+. 


парабол — 505. 

совпадения — 514. 

статический — 97. 

Способность испускательная.и поглощатель- 
ная — 300. 

Сравнение масс — 224. 

Среда — 20. 

Сродство атомно-электронное — 377. 

Статистическая физика — 607. 

Статистический закон — 49. 

Статистическое измерение — 35. 

Статика — 73. 

Статистика — 46. 

Стоячая волна — 166. 

Структура пространства — 585. 

Сцинтиляция — 471. 


Температура — 50. 
— абсолютная — 54. 
Температурная шкала — 50. 
Теорема неточности измерения — 6845. 
Теория — 16. 
атомного распада — 472. 
Бора — 325. 
де Бройля — 610. 
Гейзенберга — 613. 
истечения Ньютона — 265. 
Максвелла — 271. 
относительности Эйнштейна — 543. 
Стонера — 351. 
Шредингера —613. 
химических соединений — 353. 
Тепловая расширяемость — 51. 
Теплоемкость газов — 432. 
Теплота радиоактивного распада — 480. 
— реакции — 481. 
Термический коэффициент давления — 53. 
объемного расширения — 51. 
— эквивалент работы — 124. 
Термы — 294, 372 и 435. 
Термолюминесценция — 290. 
Термоэлектрический столбик — 303. 
Ток постоянный — 272. 
Тон комбинационный — 383. 
Толщина отражающего слоя — 486. 
Точка материальная — 74. 
— приложения вектора — 68. 
Точка приложения — 103. 
Трабант — 349. 
Траектория — 75. 
— ортогональная — 200. 
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Триады системы Менделеева. 
Тринлет нормальный — 453. 
Тяготение всемирное — 186. 


Угол кручения — 227, 230. 
— полного внутреннего отражения — 178. 
— полной поляризации — 283. 
— преломления — 176. 
Удар второго рода — 336. 
— упругий электронов — 537. 
Удельный объем — 55. 
Узел — 166, 168. 
Узловые линии — 182. 
— поверхности — 182. 
Унифиляр — 226. 
Упругость — 56. 
Уравнение затухающего луча — 162. 
— луча — 157, 160. 
— стоячих волн — 168. 
— Шредингера — 614. 
Уровни энергии — 60, 339, 412. 
Ускорение — 80. 
— в данный момент — 84. . 
— нормальное и тангенциальное — 84. 
— свободного падения — 187. 
— среднее — 81. 
— угловое — 86. 
Учение Бора — 398, 454. 
— де Бройля — 610. 
— Планка — 307. 
— Шредингера и Гейзенберга — 613. 


Фаза колебательного движения — 134. 

—- начальная и противоположная — 134. 
Фазовая волна — 610. 

Фигуры Лиссажу — 151. 
Физика — 10. 

—щ математическая — 34. 

— материи и эфира — 35. 

— опытная — 34. 

— теоретическая — 34. 

— статистическая — 607. 
Физическая величина — 36, 44. 
Физический закон — 39. 

Физическое тело — 50. 
Флюогесценция — 424. 

Формула Бальмера — 292. 
гармонического колебания — 134. 
гипсометрическая — 535. 
Лоренца — 563. 

Планка — 310. 

размера — 2+8. 

сериальная — 292, 293, 391. 
Френеля — 551. 
эмпирическая — 44. 
Фосфоресценция — 290. 

Фотон — 29. 

Фотохимический способ — 535. 
Фотоэлектрические явления — 319. 
Фотоэффект нормальный — 320. 

— селективный — 319. 
Фотоэлектрон — 319. 
Фотоэлектрический метод — 498. 
Функция состояния — 50. 

— точки — 49, 199. 

— «Неси» — 615. 

Центр инерции — 107. 

— качания — 221. 

— системы параллельных сил — 105. 

— тяжести — 213. 

— эллипса электрический — 388. 


Частота излучения — 380. 

— колебаний — 267. 

— электромагнитных колебаний — 273. 
Число Авогадро-Милликена — 149, 3413. 

— волновое — 292. 

— Ридберга — 292, 333. 

— свободных протонов в ядре — 368. 

—щ электронов в ядре — 368. 
Числитель Рунге — 457. 
Численное значение — 37. 
Чувствительность унифиляра — 229. 

— бифиляра — 231. 


Шкала температурная — 50. 
Реомюра — 51. 
Фаренгейта — 51. 
— —- Цельсия — 541. 
Шарнир Гука — 227. 


Экваториальная плоскость ядра — 356. 
Эквивалент воздуха. — 483. . 
— теплоты — 124. 


— работы — 124. 
Эквивалентность массы и энергии — 63, 130, 
134. 


Эквивалентные количества энергии — 198. 
Экстраполирование — 45. 
Эксперимент — 10. 
Электризация — 31. 
Электрическое поле — 126, 271. 
Электрон -—- 29. 
валентный — 538. 
внешний — 3926. 
внутренний — 326. 
внутриядерный — 326. 
вращающийся — 33. 
замуравленный — 367. 
планетарный — 326. 
рассеянный — 428. 
свободный — 467. 
странствующий — 338. 
эквивалентный — 395. 
Электрона время пребывания — 616. 
движущаяся масса — 352. 
динамическое состояние — 605. 
заряд — 32. 
масса — 32, 3143. 
радиус орбиты — 330. 
размеры — 33. 
скорость — 262. 
строение — 33. 
удельный заряд — 261. 
энергия — 425. 
Электронного пучка преломление — 621. 
Электронные кольца — 337. 
орбиты — 328. 
слои — 338. 
Электронов диффракция — 620. 

— длина фазовой волны — 690. 
поляризация — 622. 
поток — 31. 
радиусы возможных орбит — 328. 
рассеяние — 428, 623. 
скорости на возможных орбитах — 
330. 
Элемент работы — 114. 

— химический — 16. 
Элемента валентность — 338. 
Элементарные магниты Ампера — 358. 
Элементы радиоактивные — 468. 
Электромагнитная единица количества элек- 
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тричества — 32. 
Электростатическая единица количества элек- 
тричества — 32. 
Эманация — 472. 
Энергия — 559, 560, 573, 574. 
— вращения — 60. 
— движения — 424. 
— гармонического движения — 137. 
— интрамолекулярная — 26. 
— кинетическая — 122, 125, 574, — сред- 
няя — 437. — наименьшая — 690. 
— колебательная — 60. 
— колебаний — 280. 
— лучистая — 124, 268. 
— магнитная — 1427. 
— осциллятора — 309. 
— положения — 126. 
— потенциальная — 422, 125, 
— скатого газа — 127. 
— скрытая — 574. 
— тепловая — 123. 
— упруго-измененного тела — 126. 
— фотозлектронов — 334. 
— химическая — 126. 
— электрического тока — 124. 
Энергия электромагнитная — 127. 
— электронная — 65. 
— электростатическая — 126. 


137, 323. 


Эрг — 112. 
Эталон — 91. 
Эффект Земана прямой и обратный — 455. 
аномальный — 455. 
нормальный — 451. 
поперечный и продольный — 453. 
— Комптона — 423. 
— Пашен-Бака — 458. 
— Штарка поперечный — 461. 
— — продольный — 462. 
Эфир — 28, 275 (пра и суб). 
— аберрации звезд — 551. 
Эффузия — 539. 


Чвление закатодных лучей — 460. 
— Земана — 349. 
— Номптона — 423. 
— Рамана — 446, 447. 
— Рамзауэра — 623. 
— фотоэлектрическое — 319. 
— Физическое — 10. 
'тарка — 349. 
‚тома — 325. 
вращающееся — 619. 
Ядра масса — 357. 
— размеры — 3725. 
— строение — 326, 367. 
Яркость относительная и общая — &03. 


Ядро 


ИМЕННОЙ УКАЗАТЕЛЬ 


Аббе (АБЬе) — 603. 

Абрагам (АБгаВат) — 557. 
Адэнс (АЧап1$) — 557, 597. 
Алгазен — 266. 

АтзПе — 531. 

Ампер (Атрёге) — 28, 272, 353. 
Андраде (Апагаде) — 498. 
Антонов — 478. 

Аристотель — 265. 

Аронберг (АгопЬего) — 527, 531. 
Архимед — 57. 

Астон (А${0п} — 18, 507, 541, 513 — 522, 538. 
Атвуд — 234. 


Бак (ВасК) — 399, 458, 600. 

Байль (ВаШе) — 243, 244. 

Байли (ВаПу) 243. 

Бальмер (Ва|лег) — 291 — 294. 

фон Бар Ева (Еуа у. Вабг) — 440, 441. 

Барат (Ваггаф} — 485. 

Барнер (Вагпег) — 442. 

Баркла (ВагЕ1а) — 401. 

Бартоли (Вафо|П) — 305. 

Бацони (Ва720п!) — 446. 

Бек (Веск) — 525. 

Бекер Г. (Н. Вескег) — 364, 522. 

Бекерель (Ведиеге!) — 4268, 469. 

Беме (Вовте) — 524. 

Бену (Вепо{) — 290. 

Вепо{530п — 529. 

Берг (Вегё) — 23. 

Бергет (Вегге) — 245. 

Бергман (Веготаапп) — 293, 608, 609. 

Бердж (Вшое) — 522. 

Бернард (Вегпага} — 13. 

Берцелиус — 353. 

Бете (Ве фе) — 621. 

Билер — 369, 370. 

Блекни (В]есКпеу) — 523. 

Блументаль (В]оотещав!} — 532. 

Блэк (В1аск) — 493. 

Вевоппек — 480. 

Бойль (Воу1е) — 57, 58. 

Бойс (Воуз) — 226, 244. 

Воисиег — 241. 

Болиай (Во!а1) — 579. 

Больтвуд (Во{\моо4) — 469. 

Больцман (ВоЦитапп) — 304, 305, 608. 

Бонгефер (ВопВоеЁег) — 620. 

Бор Нильс `1е1$ Вобг) — 30, 317, 324 — 352, 
355, 378, 384 — 386, 432, 464, 527, 611. 

Борд (Вога) — -, 244. 

Борн (Вогп) — 377, 378, 389, 598, 645. 

Боррас (Воггаз) — 239. 

Боте (Во те} — 363, 364, 406. 

Брагг В. Г. (У. Н. Вгаое) — 403, 419 — 422. 

Брагг В. Л. (У. Е. Вгасо) — 403, 419 — 421. 


Браун (Вгаип) — 244. 

Бреннен (Вгеппеп) — 534. 

Бренштед (Вгоп\еа} — 539 — 544. 
Брикведде (Вг1сК\е4Я4е) — 523. 
Бринзмейд (Вгшезта4е) — 442. 
Вг15сое — 534. 

Бриллуэн (ВгШоит) — 238, 240, 450. 


де Бройль (4е Вгос\е} — 9, 389, 598, 604, 605, 


610 — 613. 
ВгопК — 441. 
Броун (Вгомп) — 26. 
Брэкет (Втаскей) — 295, 340. 
Брэс (Вгасе) — 554, 557. 
Брюк (Вг@сК) — 532. 
Брюстер (Втеуз${ег) — 283, 284. 
Бутлеров — 504. 
Бюргес (Вигоез$) — 244. 
Бюрмейстер (Вигте1${ег) — 441. 
Бьеркнес (В}]егКпез) — 193. 
Бьерум (В]еггат) — 431 — 436. 
Бэбкок (ВаБсоск) — 522. 
Бэйер (Ваеуег) — 490. 
Бэкстер (Важег) — 526. 
Бэтс (Ва{ез) — 362, 363. 


Валлинг (\УаН15}) — 478, 504. 
Вальден — 62. 


Ван дер Брек (Уап 4ег Вгоек) — 325, 368. 


Варбург (У/агБига) — 133. 
Валери (Уэега;) —.369. 
Вартенберг (У/а{епЬеге) — 441. 
Вебер (\У’еБег) — 305, 307. 
Вебстер (\УеБЗег) — 403. 
Вейнберг (У/е1тЬегя) — 369. 
Вейсс (\У!е15$) — 354, 355. 
Вендт (Уепа® — 516. 
Венцель (У/’еп{2е]) —410. 
Вернер (УУегпег) — 498. 
Вилард (УШэга) — 494. 
Вильсинг (\!115118} — 245. 
Вильдиш (\/1915с6) — 478. 
Вильсон (\!11501} — 358, 465. 
Вин (\У/1еп) — 304, 395, 307. 
Витсон — 308. 

Витте (УИе) — 29. 

Вихерт (\У/есрег{) — 246. 
Вольмер (УоШтег) — 538. 
Вольф (УоШ) — 368. 

Вуд (У! 00а) — 376, 450. 
Вульф — 419, 420. 

Вустер (Уоозег) — 493, 494, 500. 


_ Гааз А. (А. Нааз) — 527. 


Гамильтон (Нат Шоп) — 73, 267, 
Гамов — 370, 605, 618. 

Ган (НаВп) — 469, 478. 

Ганский — 239, 340. 


609, 640. 


Гардмейер — 370. 

Гаркинс В. Д. (\. О. Нагк1т$) — 358, 363, 
368, 527, 533, 539, 541, 542. 

Гаркинс Дж. Б. (Т. В. НагЕ1т$} — 596. 

Гартек (Наеск) — 620. 

Гассенди (Саззет 1} — 266. 

Гаусс (Саиз$) — 259, 464, 579. 

Гейгер (Се1сег) — 325, 481, 482, 485, 498. 

Гейзенберг (Не1зепбеге) — 9, 389, 598, 605, 
606, 608, 611, 613, 619. 

Гей-Люссак — 57. 

Гейрлингер (НепгПиовег) — 431, 432, 442. 

Гекер (НесКег) — 225, 233, 239. 

Гельмгольц — 212. 

Гельмерт (Не тег) — 240. 

Гендель (Неп4е!) — 480. 

Генигшмидт (Н61п12$сВ1114{) — 521. 

Герлах — 357. 

Герке (СертсКе) — 522. 

Герц Х. (Н. Негё2) — 192, 270, 274, 551. 

Герц Г. (@. Нег!?) — 539. 

Гершун — 245, 246. 

Герцберг (Нег42Ъеге) — 522. 

Гесс О. (О. Незз) — 271. 

Гесс В. (У. Нез) — 455, 498. - 

Гетнер (НеМлег) — 441, 442, 521. 

Гильтон (НШоп]ат) — 526. 

Гинчи (Неву) — 534. 

Гиппарх — 265. 

Гисель (Слеззе]) — 469. 

Глаголева-Аркадьева — 270. 

Гогесс (Но2\езз$) — 521. 

Голицын — 233. 

Гольтшмарк (Но Йзтагк) — 416. 

Гольц (Ной) — 442. 

Голубек (Но]опек) — 363. 

Гоудсмит (бои4зт\) — 339, 391. 

Гофман (НоЙйтапо) — 469. 

Гребе (Отеье) — 2442, 529. 

Гримальди (Сгипа141) — 266, 280, 602. 

Грифич (@г $) — 123. 

Гро (Сгой} — 540. 

Гросс Е. Ф. — 450. 

Гросман (Сгоззтап) — 592. 

Гроссе (@гоззе) — 478. 

НатрЬгеу$ — 595. 

Сизвтап — 526. 

Гюйгенс (НиуоВепз) — 170, 171, 266, 268, 279. 


Даламбер (О’АетЪег) — 107. 

Даймонд (Рутоп9) — 621. 

Данич (Рапу57) — 490. 

Дарвин (Дагулш) — 360, 403, 622. 

Дебай (ПеБуе) — 3441, 370, 495. 

Дебъерн (ОеБегпе) — 469. 

Девиссон (Рау15з0оп) — 621, 622. 

Декарт — 266, 603. 

Деландр (Пез]ап@гез) — 299, 430, 431, 459. 

Делейзек (Рее!зек) — 406. 

Демистер (Решрзфег) — 507, 
517 — 522, 525. 

Дефорж (БеНогхез) — 241. 

Дженкинс (ЧепЕшз) — 532. 

Джинс (Теаоз) — 307. 

Джиокве (Спапачае) — 522. 

Джоли (ТоПу) — 245, 535. 

Джон (Товп} — 597. 

Джонстон (ТопВ$%юп} — 522. 

Джонстон Томас (Твотаз Н. Ховпз‘юоп) — 623. 

Дилон (ОШоп) — 534. 

РуКз га — 526. 


512, 543, 
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Дирак (Плгас) — 599. 

Дисельхорст (015зеШог5!) — 240. 
Добрецов — 398. 

Довилье (РацуП!ег) — 402, 416, 422. 
Допплер (Порр]ег) — 183, 554, 574. 
Дутсон ()оофз0п} — 537. 


Жолио (ЗоНо%®) — 364. 


Зедерман (Зб4егтапп) — 402, 417. 

Земан (Йеетап) — 225, 349, 451, 454, 455, 559, 
600, 648. 

Зигбан (б1есфаБпт) — 270, 405, 406, 409, 412, 
499, 493, 597. 

Зоммерфельд (Зоттег!е14} — 297, 298, 
341 — 345, 348, 349, 355, 376, 384, 391, 
393, 409, 606, 616. | 


Ибс (15$) — 537. 

Игнатовский — 561. 

Имец (Гпез) — 444, 442, 528. 
Иордан (Тог4ап) — 389, 598, 617. 


Кальмам (Ка]таш) — 429. ` 
Камерлинг-Оннес (КатегИпе-Оппез) — 504. 
Кара-Михайлова (Кага-М1сВаПо\ма) — 363. 
Карлини (СагШп1) — 245. 

Карман (СВагтар} — 537. 

Сразу — 592. 

Катер (Каег) — 238. 

Квальнес (КуаШез$) — 521. 

Кельвин (Ке]ут) — 324. 

Кембль (КетЪе) — 442. 

Кендаль (Кепда!) — 536. 

Кениг (Коеп1=) — 245. 

Кент (Кеп{) — 458. 

Кер (Кегг) — 454. 

Кетелер (КеЙе]ег) — 554. 

Кикучи (Кис) — 621. 

Кинг (Кое) — 522. 

Кирхгоф — 289, 290, 300, 304, 304, 378, 445. 
Кирш (Клтзев) — 362 — 364. 

Киути (Клай) — 463. 

Кларк Л. (Г. Сагк) — 403, 501. 

Кларк М. (М. СэгК) — 416. 

Кларке (СагЕе) — 242, 534. 

Клейнер а — 246. 

Книпинг (Кп!рр1пё) — 418. 

Коварик (Коуаг) — 495, 497, 498. 
Кокрофт (СосКсгой} — 365, 366. 

Колбай (СоШшау) — 441, 442. 

Кольвейлер (КоШмеЦег) — 539. 
Кольгерстер (Кообг%&ег) — 271, 480. 
Кольрауш (КоШгаизсВ) — 495, 501. 
Комитон (Сотрфюп) — 423, 425, 429. 

Конен (Копеп) — 529. 

Коперник — 603. 

Корбино (СогЬ1по) — 29. 

Кордыш — 561. 

Корню (Согпи) — 243, 244. 

Кортацци — 233. 

Коссель (Коззе1} — 298, 353, 377. 

Коста (Коза) — 524. 

Костер (Созфег) — 25, 414. 

Коти (Соёез) — 192. 

Кох (Косв) — 241. 

Кгашез — 439. 

Кранстон (Сгапзфоп) — 469. 

Крацер (Кга{2ег) — 439, 441, 442, 527, 529. 
Кремье (Сгепиеи} — 246. 

Кригар-Мензель (Кгюаг-Мепте!) — 240, 245. 


Кришнан (Кг1зПпап) — 446. 
Крукс (СгооКез) — 504. 

Кудр (Соч@ге) — 554. 

Кулон (Соч1ютЬ} — 192. 
Соо]еу — 441, 442. 

Курт (Кач) — 416. 
Куртбаум (КигФайат) — 304. 
Куэ (Соцеё) — 2441. 


КиБплеп — 240. 
Кюри Ирен (]гёпе Сите) — 29, 364, 469, 471, 
526. 


Кюри Пьер (Р1егге Симе) — 469. 
Кюри М. (М. Симе) — 532, 535, 538. 


Бабу — 541. 

ЗТавуазье (Гауо1зег) — 62. 

Лагер (Гасег) — 246. 

Ладенбург (КаепБого) — 463. 

Ланде (Гап4е) — 459. 

Ланглей (ГапоТеу} — 305. 

Гапдамег — 516. 

Ландольт (Гапдо{) — 94. 

Чандеберг — 446, 450. 

этапарен (Гаррагеп{) — 2441. 

Ларсон (Гатззоп) — 423. 

Лауе (Гачце)} — 417, 418. 

Лауренс (Га\тепзе) — 367. 

Лаусон (Га\зоп) — 495, 498. 

Леверрье — 267, 590. 

Левитская — 270. 

Левицкий — 233. 

Ленан (Геппап) — 416, 534. 

Ленард (Гепаг4) — 275, 400. 

Ленц (Шеп?) — 358, 368, 431, 432. 

Ливингстон (Му1то$0п) — 367. 

Линдеман (Глпдетапп} — 534, 536, 537. 

Липман (ГАрртапп} — 256. 

Лобачевский — 579. 

Лодие (Го4уе) — 552. 

Ломоносов — 62, 266, 280. 

Лоренц (Тогеп{) — 305, 
554 — 558, 563. 

Ло-Сурдо (Го Вигдо) — 460. 

„Лукирский — 416. 

Луммер (Гаттег) — 304, 305, 349. 

[0011$ — 4441, 527. 

Люис — 471. 


Майкельсон (М1сВе]зоп) — 278, 230, 349, 559, 
554. 

Маджорана (Ма]огапа) — 225. 

Максвелл (Махуе!) — 271. 

Малюс (Ма115) — 285. 

Мандельштам — 446, 450. 

Мап4егз100{) — 442. 

Мардсен (Маг4зеп}) — 325, 359, 360, 485. 

Мариот (Маго Це) — 57. 

Марк (МагК) — 429. 

МагеЕк — 541. 

Марквальд (Магск\’а1А) — 469. 

Маскар (Мазсаг) — 603. 

Маскелайн (МазКе]упе) — 2441, 242. 

Махе (Маспе) — 480. 

Мейер (Меуег) — 441. 

Мейнеке (МешеКе) — 504. 

Мейтнер (МеЙлтег) — 368, 
491 — 494, 493, 500. 

Меке (МесЕе) — 524, 530. 

Менделеев — 16, 20, 23, 297, 478. 

Менденхаль (Мепдепва!) — 245. 

Мерпапа — 541. 


394, 451, А5А, 


369, 467, 469, 


Мертон (Меюоп) — 527, 531, 535. 

Мерфи (МиагрВу) — 524, 523. 

Милер (МШег) — 556, 557. 

Милликен (МИПКап} — 19, 20, 27, 32, 271, 
311, 529, 530, 533, 538, 541. 

Минковский — 375. 

Михельсон — 307. 

Мозли (Мо’@еу) — 91, 325, 403 — 405, 422. 

МоБ]ег — 416, 595. 

Мопго — 596. 

Морли (Моеу) — 552, 556, 557. 

Мортимер (МогИтег) — 542. 

Морэн (Могт) — 235. 

Мысовский — 274. 

Мюльгоф (МавШой) — 480. 


МагоаКа — 530. 

Нейман (Мептапп) — 281. 

Нернст (М№гпз{} — 608. 

Нерренберг (Моеггепьего) — 286. 

Никифоров — 224. 

Нпкольс (№с801$) — 270. 

Нишикава (№151 Кама) — 631. 

Нобль (Мое) — 557. 

Ноддак (М№о94аск) — 23. 

Нодэ (Маи4е) — 522. 

Ньютон (Ме\{юп} — 87—89, 96, 97, 187, 188, 
191, 266, 547, 548, 591. 

Нэтолл (МаМа!) — 485. 


о 
Онгстрем (Апозгоет) — 290. 
Ортман (Огтапп) — 494. 
Оствальд (О3$\а14) — 13, 59. 
Остин (АпзИп) — 246. 


Расти — 238. 

Панет (Рапе!\) — 478. 

Рагзопз$ — 526. 

Паскаль (Разса]) — 57. 

Паули (Рай) — 388, 395, 396, 439. 

РаиП]г — 355. 

Пашвиц (РазсВ\Ц2) — 233. 

Пашен (РазсВеп) — 295, 297, 350, 458, 600. 

Ре!]аё — 238. | 

Регтег — 603. 

Рего& — 290, 349. 

Перрен (Реггт) — 26, 27. 

Регго$ — 233. 

Реггейе-Мошата — 502. 

Петерсон Г. (Н. Ре Мегзоп} — 362, 363. 

Петерсон П. (Р. РеИегзоп) — 363. 

Петрова (Реёгоуа) — 467, 468. 

Петрушевский — 158. 

Пикар (Р\Щаг) — 224. 

Р1егсе — 238. 

Нланк (Р1апсК) — 41, 256, 307 — 309, 397, 
328, 551, 561, 574, 607, 609. 

Р]эа(аша — 241. 

Платон — 265. 

Р1уег — 522. 

Позе (Розе) — 363. 

Пойнтинг (РоупИп7) — 190, 245. 

Поллок (РоШосКк) — 238. 

Поль (Ров]) — 319. 

Роое — 535. 

Престон (Ргез{оп) — 242, 245, 456. 

Ргефеиг — 233. 

Прингсхейм (Ргшозвеит) — 304, 
447. 

Ргоиё — 504. 

Птоломей — 266, 


305, 319, 
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Пугнкаре (Ро1псагб) — 240. 
Пуассон (Ро15з0п) — 237. 
РаНеу — 536. 


Рабинович (Ва томИзсв) — 616. 
Разетти (Вазе ) — 365. 

Раман (Ватап) — 446, 447, 449. 
Рамзауэр (Вашзайег) — 623. 


Резерфорд (Влиегога) — 30, 325, 358—370, 
405, 471 — 473, 481 — 485. 

Рейх (Вейс) — 243. 

Рентген (Вбп еп) — 270, 400, 447, 468, 552, 


554. 

Репсольд (Верзо14) — 238. 

Рессель (Вллз5е]) — 504, 524, 595. 

Веъеит-РазсВ\ {и — 233. 

Риги мы — 151. 

Рид (Ве!1а) — 621. 

Ридберг (Ву4Ъегс) — 292, 296, 297, 333, ЗЗА, 
372. 


Ридер (Вледег) —364. 

Риль (Н1ер1) — 486. 

В1ссо — 241. 

Риман (Влетапип) — 579. 

Рихарц (ВлсБаг7) — 240, 245. 
Ричард (В1спаг4$) — 526, 534. 
Ричардсон (В1свагазоп) — 406, 416, 
Риц (В (2) — 296, 371. 

Робинзон (ВоБ1пзоп) — 491, 534. 
Роджерс (Вобегз) — 362, 363. 
Во5зе]апа — 369. 

Росси (В,о5$1) — 504. 


443, 444. 


Вофе — 564. 
Во\м/]ап —- 290. 
ВоМе — 561. 


Рош (ВосВе} — 246. 

Рубенс и — 270, 310. 440, 441. 
Рубинович (ВаБ шоу?) — 347. 

Рунге (Вапее) — 456, 457. 

Рупп (Впрр} — 621, 622. 

Рюнен (Вапеп) — 240. 

Рэлей (Вау1е\) — 307, 446, 532, 533, 557. 
Рэнкин (ВапКкше) — 558. 


Содлер (За@ег} — 401. 
Сведберг (БуеЪегЕ) — 27, 505. 
де Э1Щег — 589. 

Сергиевский — 339. 


Скиннер (ЭЮтпег) — 491 — 493. 
Скобельцын — 467, 498, 501. 
Слетер (3]э4ег) — 406. 

Зеафюг — 441. 

Смолуховский (ЗтоспохзКу) — 26, 27. 
Содди (Воа4у} — 469, 472 — 474. 
Соусерне (Вопегп$} — 190. 
ор1ипеу — 275. 

отека! — 369. 

(Зрепсе) — 444. 

эропег — 439. 

файНпапп — 416. 

З{еаатап — 499. 

Стенстрем (Мепягбот) — 406, 597. 
Сбегпеск — 239. 

Стефан (З4еЁап) — 305. 

Стокс (Б{ф0Кез) — 237, 402, 424. 
Стон (Б5{%0опе) — 526. 

Стонер (Зфопег) — 351, 352. 


Таке (Таске) — 23. 
Тейк (ТаКе) — 245. 
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Теренин — 398. 

Тир (Теаг) — 270. 

Тыезоп — 305. 

Тыфача — 417, 498, 499. 

Трилья (Тг Иа) — 422. 

'Гомас (ТПотаз) — 442. 

Томсон Дж. П. (@. Р. ТВотзопт) — 275, ` 621. 

Томсон Дж. Дж. (Ц. Х. Твотзоп) — 324, 353, 
505-507, 516, 534. 

'Гореус (Твогаие) — 405, 406, 422. 

Тоуп — 504. 

Тмше — 246. 

ТБгееё а — 238. 

'Грутон (Тгопфот) — 557, 558. 

Тгашар]ег — 594. 


Уайльд (\УПа) — 544. 

Уайт (У/ВЦе) — 536. 

Уард (\М!ага) — 471. 
Уильсон (У\У/П5оп) — 552. 
Уленбек (ИШептЪеск} — 391. 
Уолтон (УаЦоп) — 365, 366. 
Уорсноп (\У’огзпор) — 622. 


Фабри (ЕаБгу) — 349. 

Фарадей (Гага4еу) — 192, 451. 
Фаянс (Га]ап;) — 377, 474, 495. 
Феддерзен — 317. 

Фермат (Еегта{) — 321, 609, 610. 
Кеггизоп — 532. 


Филинс (РвуШрз) — 190. 
Фицджеральд (ТИ7оега1!а) — 556. 
Физо (Е12еац) — 186, 551, 552, 554. 
Флетчер (Е]ефсВег) — 27. 

Фохт (\015%) — 275, 455. 

Франк (Егапек) — 352, 550, 561. 
Франц (Егап7) — 406. 

Фраунгофер (Егаиппоег) — 290. 
Фрейндлих — 595. 

Френц (Егап?2) — 363. 

Френель (Егезпе]) — 267, 281, 282, 287, 551. 
Френкель — 622. 

ГреглеВ8 — 529, 530. 

Фридман — 406. 

Фридрих (Емедг1сВ) — 418. 
Фрайли (Ег1Шеу) — 498. 

Фуко (ГопсаиЦ) — 267, 315. 

Фут (Коое) — 416. 

Фюртвенглер (Еаг6мапо]ег) — 240. 


Хараз (Наггаз) — 552. 
Хартли (НагЫеу} — 293, 535. 
Хевеши (Неуезу) — 25, 478, 
Хел (Нае) — 459. 

Хенглер (Неп ег) — 263. 
Хоутон (НааШоп} — 245. 
Христиансен (Срг15$ИЙапзеп) — 304. 


480, 539 — 51. 


Цаль (7аВ]) — 623. 
Цвики (Йулску) — 621. 
Цельнер (7оеПпег) — 233. 


Чедвик (СВад\лск) — 361 — 365, 
431, 432, 464, 491, 493. 


Шварцшильд (ЗеВ\’аг2зс1е14) — 431, 432, 464. 
Швейдлер (ЗсВ\уе1А]ег) — 484. 

Шефер (5еВ&{ег) — 442. 

Шеель (БсВее!} — 240. 

эснико — 442. 

Шмидт (3с№п14&) — 363, 469. 

Шнебели (ЗсВпееБе!) — 305. 


369, 370, 


Шпольский — 365, 366. 


Шредингер (Зспготеег) — 9, 389, 598, 609, 


613, 614, 617. 


Штарк (З4агк) — 348, 376, 460 — 463, 616, 618. 


Штейнвер (З4елтуевг) — 5441. 
Штерн (его) — 357, 538, 623. 
Штеттер (Зе Мег) — 363. 
Штрасер (З4газзег) — 554. 
Штремхольм (Згбтво|т) — 505. 
Шустер (ЗсБазфег) — 372. 


Шюлер (Зе Шег) — 398, 399, 532. 


Зсви{лепегоеп — 504. 


Эвклид — 578. 

Эддингтон (ЕЧ4атеоп) — 358. 
Эдлен (ЕЧ4]еп) — 270, 298. 
Эгертон (Есег{оп) — 541. 

Эйкен (ЕпсКеп) — 441, 442, 620. 
Эйлер (Ешег). — 266. 


Эйнштейн (Ештз%еш) — 26, 27, 29, 493, 311, 


321, 444, 445, 583, 551, 559 
Эйхенвальд — 559. 
Экснер (Ехпег) — 608. 


Эллет (ЕПе®) — 633. 

ЕШой — 532. 

Эллис (Е Ш$) — 369, 491 — 494, 500. 
Эллисон (А1150п} — 521. 
Эмпедокл — 265. 

Еп$Ког — 537. 

Эпштейн (Ерз%ет) — 464. 

Эри (Ану) 241, 244, 551, 603. 
Эриксон (Ет1с$0п) — 270, 298. 
Эрисман (Ег1зтаюп) — 246. 
Эстерман (ЕЗегтапп) — 623. 
Этвеш (Е64у0$) — 222, 224. 


Юм (Нише) —11, 607. 
Юнг (Уоипй) — 267. 
Юрей (Огеу) — 523. 


Якоби (ТасоЪ1} — 464. 
Ялмар (Н]аПпаг) — 405. 
Е. Тахоег — 596. 

\У. Тэесег — 544. 

Зате$ — 242. 

Зап1сК1 — 349. 


ОГЛАВЛЕНИЕ. 


Отдел первый. 


Введение. 


Предисловие к шестому изданию 
Предисловие к седьмому изданию 
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1. Современнес положение физики 
2. Задача физики .. 

3. Гипотезы. Теории . 

&. Материя. Изотопы. 

5. Периодическая система элементов Менделеева. 
6. Молекулярно-кинетическое миропонимание 

7. Невесомые. Эфир. уе 
8. Разделение физики 

9. Физические величины. 

10. 
11 
12 
13 
14 
15 


Физические законы. Некоторые общие вопросы 


. Характер физических законов -. 

. Состояния материи . 

. Состояния системы. Сохранение материи 
. Некоторые вопросы из математики 


. Векторы 
Отдел второй. МЕХАНИКА. 
Глава первая. Движение. 
. Введение 
. Скорость 


. Сложение скоростей ой. 
. Ускорение прямолинейного равнопеременного. движения. 
. Ускорение при произвольном прямолинейном движении 
. Ускорение при криволинейном движении ... 
. Движение вращательное уе 


Глава вторая. Сила. 


. Определение термина «сила». 
. Инерция . 
. Второй закон движения . 


Масса. Елиница силы. Плотность 


. Давление . 


Вес. .. 
Третий закон ‘движения. . 


. Импульс силы и количество движения 
. Мгновенные силы. 

. Система единиц .. 

. Сложение и разложение сил 

. Пара сил. . ... 

. Центробежная сила. 

. Динамическое поле 

. Центр инерции 

. Момент инерцви. 


73 
75 
77 
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81 
82 
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87 
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Глава третья. Работа и энергия. 


Живая сила. еее еее еее 
Работа .... уе 
Работа и живая сила 

Работа и время. Мощность. ООО 
Энергия. Принции |. еее ея 
Формы или виды энергии ЗИ 
Принцип П. Сохранение энергии 

Принцийи ПЕ... ... 

Действие и момент количества движения 


Глава четвертая. Гармоничеекое колебательное движение. 


Геометрическое происхождение гармонического колебательного движения 
Пройденный путь и фаза при гармоническом колебательном движении . .. 
Скорость, ускорение, сила и энергия при гармоническом колебательном дви- 
жении * ъ * . . ® . . ® ` . ® ® . * . - . . . ` ` ` ® . ъ 


‚ Сложение двух одинаково направленных гармонических колебательных `дви- 


жений одинакового нериода Т.......... ду 
Сложение произвольного числа одинаково направленных гармонических коле- 
бательных движений с общим периодом Т...... ди 
Разложение гармонического колебательного движения на два таких же дви- 
жения, имеющих одинаковое с ним направление ..... . 

Сложение двух взаимно перпендикулярных гармонических колебательных. ДВи- 
жений одинакового периода Т..... . а... ... 
Сложение двух равномерных, одинаково быстрых движений по одной опруж 
ности, совершающихся по противоположным направлениям ...... 
Разложение прямолинейного гармонического движения на два круговых ` ДВи- 


жения ® * ® ./’ . ` Ф ® > ® * ® . > * . * ® * . . 
Сложение гармонических колебательных ‘движений, имеющих различные пе- 
риоды. ® ® ® ® ® > > > ® ® ъ ® р] . ® Ф . ® ® ® . ® . ® Го О Г 
Затухающие колебательные движения уе еее 


Глава пятая. Лучиетое распространение колебаний. 


Возникновение лучей. ... О 


. Образование лучей с поперечными ‘колебаниями 


. Уравнение луча. .. еее еее ине 
. Продольные колебания .. еее 


Уравнение луча, прошедшего ряд средин 
Интерференция лучей с одинаковым направлением колебаний. 


. Интерференция лучей, колебания которых взаимно перпендикулярны 
. Интерференция встречных колебаний. ........ ... 


Волновая поверхность и волновая линия, энергия и амплитуда 


. Принции Гюйгенса ....... уе 


Так называемое прямолинейное распространение колебаний 


. Диффракция .... (... .. 


Физическое понятие о волновой поверхности. 
Отражение волн и лучей ............ 
Преломление волн и лучей ......... 
Потеря полуволны при отражении ...... 
Стоячие волны, образующиеся при отражении 


. Принцип Допплера. ИА 


Глава шестая. Веемирное тяготение. 


. Закон всемирного тяготения. ... 

. О коэффициенте пропорциональности В формуле "Ньютона 

. Отрицательные плотности . еее еее нение нее 

. АСЯо ш 941$910$. „еее еее 

. Притяжение точки шаровым слоем и шаром... .. 

. Случай равномерного динамического поля... еее нее. 
. Притяжение точки эллипсоидальным слоем ... . еее еее еее 
. Нритяжение точки бесконечною плоскостью. .. еее 


154 
155 
157 
153 
160 
162 
164 
165 
169 
170 
171 
173 
174 
175 
176 
178 
180 
183 


186 
189 
190 
191 
193 
196 
198 
198 
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Глава седьмая. Элементарное учение о потенциале. 


. Функция точки. 

. Потенциал при одной притягивающей ‘материальной точке 
. Потенциал при системе материальных точек .. 

. Потенциал двух систем друг на друга. 

. Потенциал системы самой на себя . 

. Теорема о пространстве, в котором У = сопз4. 

. Потенциал шарового слоя и шара . 


Глава восьмая. Сила тяжести (гравитация). 


. Равномерное динамическое поле у поверхности Земли 
. Центр тяжести .. 
. Свободное вертикальное движение тел в пустоте 

. Движение наклонно брошенных тел в пустоте 

. Математический маятник. ОКА 

›. Физический маятник. 

. Исследования Р. Этвеша. 


Глава девятая. ИКрутильные весы. 


. Введение .... 
. Однонитные крутильные весы или унифиляр 
. Двунитные крутильные весы или бифиляр 


Глава десятая. Измерение напряжения силы тяжести. 


. Напряжение силы тяжести . 

. Мащина Атвуда и другие приборы . 

. Способ` Вог4’а измерения времени качания маятника. 
. Способ оборотного маятника Каёег’а 

. Зависимость д от высоты и ширины места . 


Глава одиннадцатая. Измерения ередней п лотности Земли. 


. Измерения МазКе]упе’а 

. Измерения Сауепт415В?а. . 

. Позднейшие измерения произведения по способу Сауепа1зН’а 
. Другие способы... еее еее неее 


Глава двенадцатая. Размер физических величин. 


. Определение термина «размер». 

. Определение размера физических величин. 

. Переход от одной системы единиц к другой. . 
. Абсолютные системы единиц, построенные не на основных единицах Т. М. Т. 
. Некоторые электрические и магнитные единицы . уе 


Отдел третий. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ИЗ УЧЕНИЯ 0 ЛУЧИСТОЙ. 


ЭНЕРГИИ. 


. Введение . 

. Корпускулярная теория Ньютона и волновая теория Гюйгенса 
. Виды лучистой энергии уе 
. Теория Максвелла. 

. Интерференция света 

. Диффракция света. 

. Поляризация света 

. Поляризация при отражении и преломлении лучей 

. Предварительные сведения о спектрах . .. 

. Закономерности в спектрах . . 

. Абсолютно черное тело . 

. Возникновение учения о квантах. Формула Планка. 

. Основы квантовой теории света ее. 

14. 


Фотоэлектрические явления 


Заключение. 
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226 
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234 
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239 


241 
282 
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Отдел четвертый. СТРОЕНИЕ АТОМА И ВОПРОСЫ, СВЯЗАННЫЕ 
С ЭТИМ СТРОЕНИЕМ. 


Глава первая. Строение атома. 


. Введение 

. Первоначальная. теория Бора. `Возможные орбиты 

. Первоначальная теория Бора. Энергия и излучение У 
. Атомы, ‘содержащие более одного электрона т вне идра. Молекулы. `Предвари- 


тельный обзор 


. Эллинтические орбиты. Принцип ‘отбора ... 

. Периодическая система элементов и строение атома. Слои и подгруппы 

. Магнетон. Ивантование в пространстве и. 

. Предварительное о ядре атома. Раздробление ядра 

. Строение атомного ядра. Исследования до 1928 года . 

. Учение о линейных спектрах. .. 

. Сплошной спектр газов. Атомо- ‹олектронное сродетво. `Споктр поглощения газов 
. Введение в принцип соответствия . . уе 
. Принцип соответствия. 

. Дальнейшее развитие учения о ‘строении атома. Одноэлектронные атомы 

. Атомы с несколькими электронами. Сверхтонкая структура спектральных линий 


Глава вторая. Лучи Рентгена. 


. Введение 
. Работы Мозе]еу’ а 


Механизм возникновення лу чей `Рентг ена 


. Уровни энергии. Поглощение рентгеновых лучей. "Переход от ремтг еновых < лу чей 


к ультрафиолетовым 


. Тучи Рентгена и кристаллы. 
. Явление Комптона 


Глава третья. Спектры полосатые. 


. Закономерности в полосатых спектрах. Условия возникновения этих спектров 
. Теория полосатых спектров ЗОО 
. Опытное исследование полосатых ‘спектров 


Глава четвертая. Явление Рамана. 


. Вступление . 
. Явление Рамана. 


Глава пятая. Явление Земана и явление Штарка. 


. Нормальное явление Земана. 


Аномальное явление Земана. 


. Явление Штарка. 


Отдел пятый. РАДИОАКТИВНОСТЬ И ИЗОТОПИЯ. 


Глава первая. Оеновные явления радиоактивности, 


. Способ В. Т. Р. Вильсона 
. Радиоактмвные элементы. 


Теория атомного распада. 


. Радиоактивные ряды. Выделение тепла 

. Радиоактивные излучения. Лучи альфа. 

. Лучи бета. .... И 

. Лучи гамма. Лучи отдачи еее ина 
. Радиоактивные изотопы „еее 


Глава вторая. Изотопия нерадиоактивных элементов. 


Открытие нерадиоактивных изотопов . 
Работы Астона и Демнистера до 1926 г. 


Стр. 
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325 
331 


336. 
341 
350 
353 
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367 
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376 
378 

384 

388 

393 


400. 
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411 
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493 


430. 
433 
440 


444 
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$ 3. Работы, произведенные после 1926г...... 
3 4. Спектры изотопов. еее 
$ 5. Отделение друг от друга нерадиоактивных изотопов ...... 
$ 6. Разделение нерадиоактивных изотопов диффузией и испарением. 
Отдел шестой. ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ. 
Глава первая. Специальный принцип отноеительноети, 
$ 1. Введение ® ® ® ® ° ® ® ® ® . . . . ® . ® ® ® . . . ° . 
$ 2. Система. Принцип относительности Ньютона. Передающая среда 
$ 3. Чаеть опытная. Опыт М1сВе]зоп’а. Гипотеза Е лбега!а’а и Гогеп(’а. 
$ 4. Специальный принцип относигельности. ЗИ 
$ 5. Следствия, вытекающие из специального принципа относительности. 
Глава вторая. Общий принцин относительности. 
$ 1. Введение. До-эйнштейновские идеи. 
$ 2. Основы общей теории относительности ... 
$ 3. Некоторые выводы общей теории относительности . . 
$ 4. Опытная проверка выводов общей теории относительности 
Отдел седьмой. МИКРОМЕХАНИНА. 
$ 1. Введение ............ 
$ 2. Характеристика микромеханики . 
$ 3. Закон причинности . 
$ 4. Учение Л. де-Бройля уе. 
$ 5. Учения Шредингера и Гейзенберга . 
$ 6. Некоторые результаты микромеханики ... 
$ 7. Диффракция электронов. Явление Рамзауера . 
Добавления. еее, 
Литература. .... 


Предметный указатель 
Именной указателн. .. 


543 
547 
553 
559 
567 


576 
981 
585 
589 


598 
603 
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609 
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631 
639 
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